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本 书 主要 以 电动 机 为 研究 对 象 ， 基 于 在 美国 德 克 萨 斯 A&M 大 学 电机 
和 电力 电子 实验 室 的 多 年 研究 与 开发 ， 作 者 给 出 了 故障 起 因 和 后 果 的 基本 
原理 ， 对 于 多 种 故障 诊断 技术 进行 了 研究 ， 为 电机 故障 诊断 和 状态 监测 提 
供 了 应 用 指导 。 全 书 共 有 11 章 ， 首 先 利用 绕组 函数 法 、 等 效 磁 路 法 建立 了 
电机 故障 模型 ;然后 利用 有 限 元 方法 分 析 了 电机 故障 机 理 ， 并 详细 讲解 了 
基于 频 域 分 析 技 术 、 基 于 模型 技术 、 应 用 模式 识别 技术 和 电机 电流 特征 分 
Br (MCSA) 等 的 电机 故障 诊断 方法 ; 最 后 给 出 了 基于 DSP 的 电机 故障 诊 
断 的 实现 方案 ， 以 及 基于 参考 系 理论 的 混合 电动 汽车 故障 诊断 应 用 和 诊断 
中 的 鲁 棒 信号 处 理 技 术 。 

本 书 集 故 障 建 模 、 诊 断 和 应 用 于 一 体 ， 是 一 本 理论 分 析 和 实践 应 用 完 
美 结合 的 于 一 卷 的 好 书 ， 可 作为 电机 领域 工程 技术 人 员 的 参考 书 ， 也 可 作 
为 高 等 院 校 有 关 专 业 高 年 级 师 生 的 参考 书 。 
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电机 是 电能 和 机 械 能 相互 转换 的 工具 ， 在 生产 、 生 活 和 科学 研究 中 有 着 十 分 重 
要 的 地 位 。 随 着 科技 的 发 展 ， 电 机 在 高 铁 、 磁 悬浮 列车 、 飞 机 电磁 弹射 装置 等 新 设 
施 上 的 应 用 也 越 来 越 广泛 了 ， 这 些 应 用 在 提供 舒适 、 快 捷 服 务 和 有 力 保 障 的 同时 ， 
如 何 确保 电机 安全 可 靠 地 运行 ， 成 为 人 们 关注 的 重要 问题 。 

由 于 电机 的 工作 环境 相对 恶劣 ， 电 机 出 现 故 障 难以 完全 避免 ,一旦 发 生 不 可 预 
知 的 故障 将 可 能 造成 巨大 的 经 济 损失 ， 其 至 危及 人 身 安全 和 造成 不 良 社会 影响 。 而 
电机 的 初期 故障 ， 往 往 会 通过 如 机 械 振动 和 电流 信号 变化 等 不 同形 式 反映 出 一 定 的 
特征 变化 ， 那 么 利用 这 些 特 征 来 对 电机 的 故障 进行 监测 和 诊断 就 具有 十 分 重要 的 
意义 。 

电机 故障 主要 分 为 电气 类 故障 、 机 械 类 故障 、 绝 缘 系 统 故 障 等 几 种 类 型 ， 按 故 
障 部 位 又 可 分 定子 故障 、 转 子 故障 、 气 隙 偏心 故障 和 轴承 故障 等 。 故 障 诊 断 技术 涉 
及 系统 论 、 控 制 论 、 信 息 论 、 检 测 与 估计 理论 、 计 算 机 科学 等 方面 的 知识 ， 它 主要 
研究 故障 机 理 、 故 障 信息 处 理 、 故 障 源 分 离 与 定位 等 内 容 。 用 以 提取 故障 特征 信和 号 
的 故障 信息 处 理 技术 是 故障 诊断 的 前 担 ， 而 故障 源 分 离 与 定位 也 称 为 故障 模式 识 
别 ， 是 故障 诊断 的 关键 技术 。 

由 Toliyat 和 Nandi 等 著 的 《电机 建 模 、 状 态 监 测 与 故障 诊断 》 一 书 ， 紧 紧 围 
绕 这 些 关 键 技术 而 展开 。 全 书 共 有 11 章 ， 首 先 利 用 绕组 函数 法 、 磁 路 等 效法 对 电 
机 进行 了 建 模 ; 然后 利用 有 限 元 方法 分 析 了 电机 故障 的 原理 ， 并 详细 讲解 了 基于 频 
域 分 析 技 术 、 基 于 模型 技术 、 应 用 模式 识别 技术 和 电机 电流 特征 分 析 (MCSA) 等 
的 电机 故障 诊断 方法 ; 最 后 给 出 了 基于 DSP 的 电机 故障 诊断 的 实现 方案 ， 以 及 基 
于 参考 系 理论 的 混合 电动 汽车 故障 诊断 应 用 和 诊断 中 的 鲁 棒 信号 处 理 技 术 。 

本 书 主要 以 电动 机 为 研究 对 象 ， 作 者 基于 在 美国 德 克 萨 斯 A&M 大 学 电机 和 电 
力 电子 实验 室 的 多 年 研究 与 开发 的 结论 ， 对 故障 起 因 和 后 果 的 基本 原理 提供 了 坚实 
的 解释 ， 对 于 多 种 故障 诊断 技术 进行 了 研究 ， 为 电机 故障 诊断 和 状态 监测 提供 了 应 
用 指导 ， 是 一 部 理论 分 析 和 实践 应 用 完美 结合 的 ， 集 故障 建 模 、 诊 断 和 应 用 于 一 体 
的 好 书 。 

于 飞 副教授 负责 本 书 第 4、5、7 章 的 翻译 工作 ; 张 超 博士 负责 本 书 第 6 章 的 前 
半 部 分 的 翻译 工作 ; 周 卫 平 副教授 负责 本 书 绪论 、 第 1 ~3 章 、 第 8 ~ 11 章 和 第 6 
章 的 后 半 部 分 等 的 翻译 工作 ， 同 时 负责 本 书 的 统 稿 和 初 校 工作 ; 吴 正 国教 授 审 校 了 
全 书 的 翻译 稿 。 此 外 ， 周 烽 参 与 了 第 2 章 的 翻译 工作 ， 乔 鸣 忠 参与 了 第 5 章 的 翻译 
工作 ， 王 素 华 参 与 了 第 7 章 的 翻译 工作 ， 杨 宣 访 参与 了 第 8 章 的 翻译 工作 ， 师 维 参 
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与 了 第 9 章 的 翻译 工作 ， 周 甜 甜 参与 了 第 10 章 的 翻译 工作 ， 周 晓 英 参与 了 第 11 章 
的 翻译 工作 ， 王家林、 欧阳 华 、 李 辉 、 孙 东 亮 参与 了 部 分 翻译 和 文字 录入 工作 。 本 
书 在 翻译 过 程 中 ， 还 得 到 了 海军 工程 大 学 电气 工程 学 院 夏 立 院 长 、 下 乐平 教授 和 邵 
英 教 授 的 指导 和 帮助 ， 在 此 顺 致谢 忱 。 

本 书 可 以 作为 高 等 院 校 有 关 专 业 的 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 的 参考 书 ， 也 适合 于 
从 事 电气 工程 、 电 气 传动、 自动 控制 、 电 气 维修 等 相关 领域 工作 的 科研 工作 者 和 工 
程 技术 人 员 阅 读 或 作为 参考 书 使 用 。 

本 书 内 容 专业 性 强 ， 译 者 在 翻译 过 程 中 力求 准确 、 严 说， 并 做 到 忠于 原著 ， 需 
要 提 到 的 一 点 是 ， 由 于 书 中 的 一 些 内 容 和 结论 适用 于 电动 机 也 适用 于 发 电机 ， 因 而 
原 书 中 对 于 “电机 (Electric Machine)” 和 “电动 机 (motor)” 的 叫 法 使 用 得 比较 
随意 ， 为 了 兼顾 中 文 习 惯 与 理解 ， 译 者 在 翻译 时 作 了 适当 的 调整 。 但 毕竟 因 能 力 和 
水 平 有 限 ， 错 误 和 从 妥 之 处 在 所 难免 ， 奶 请 广大 读者 批评 指正 。 











译 者 
2014 年 国庆 于 武汉 


电机 的 研制 是 现代 能 源 转 换行 业 最 重要 的 成 就 之 一 。 电 机 在 我 们 日 常生 活 中 许 
多 至 关 紧 要 的 服务 上 有 着 数 不 清 的 应 用 ， 比 如 在 交通 和 运输、 医疗 卫生 、 信 息 通信 等 
方面 。 但 是 电机 由 于 材料 寿命 限制 、 性 能 恶化 、 污 染 、 制 造 缺 陷 ， 或 在 运行 中 受到 
损坏 等 原因 ， 最 终 将 会 失效 。 意 想不到 的 电机 失效 可 能 危及 人 员 生 命 ， 或 者 导致 工 
业 上 损失 不 菲 的 生产 停顿 ， 而 这 需要 通过 精确 地 检测 或 连续 地 监控 电机 的 工作 状态 
来 预防 。 

本 书 对 电机 故障 诊断 技术 进行 了 完整 回顾 ， 对 于 希望 进一步 研究 、 开 发 和 实现 
那些 为 了 提高 电机 运行 的 安全 性 和 可 靠 性 的 故障 诊断 和 状态 监测 的 电力 电子 学 科 的 
研究 生 和 高 年 级 的 本 科 生 而 言 ， 本 书 可 作为 应 用 指导 书 。 此 外 ， 工 业 领 域 的 电气 和 
机 械 工程 师 也 可 以 利用 本 书 的 部 分 内 容 来 作为 理解 电机 故障 因果 关系 的 基本 原理 的 
参考 资料 ， 达 到 成 功 应 用 于 电机 故障 诊断 的 目的 。 

本 书 是 通过 先 理论 分 析 后 实际 应 用 的 步 又 来 讲解 电机 故障 诊断 的 。 首 先 ， 本 书 
通过 绕组 函数 法 、 等 效 磁 路 法 和 有 限 元 分 析 法 分 析 了 电机 失效 的 基本 原理 ， 然 后 按 
照 故 障 诊断 的 实现 技术 进行 讲解 ， 比 如 电机 电流 特征 分 析 (MCSA) 方法 、 频 域 方 
法 、 基 于 模型 的 技术 和 模式 识别 方案 ; 在 最 后 一 章 本 书 专 门 详细 讨论 了 MCSA 的 实 
现 方 法 ， 以 混合 动力 汽车 为 例 讨论 了 和 鲁 棒 信号 处 理 技术 和 基于 参考 系 理论 的 故障 诊 
断 的 应 用 。 这 些 理论 分 析 和 实际 应 用 策略 ， 均 是 基于 在 德 克 萨 斯 A&M 大 学 的 电机 
与 电力 电子 学 (EMPE) 实验 室 多 年 的 研究 开发 而 得 出 的 。 
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如 表 1.1 和 表 1. 2 所 示 ， 不 管 是 在 美国 还 是 在 全 球 市 场 中 ， 电 动机 的 数量 近年 

来 大 幅 增加 ， en 

续 5 年 内 其 增长 将 超过 50% |! Se i te st 

比如 制造 业 系统 、 航 空运 输 、 地 面 运输 、 建筑 物 空调 系统 、 家 用 能 源 转换 系统 、 各 
种 不 同 的 电气 设备 冷却 系统 、 甚 至 是 手机 振动 系统 等 。 
表 1.1 不 同 用 途 电动 机 的 数量 


























FEL Da LAS 3847161 
空气 压缩 机 632731 
其 他 7954438 

总 计 12434330 





资料 来 源 : 美国 能 源 部 (2002), http: //wwwl. eere. energy. gov/manufacturing/tech _ deployment/pdfs/ 
mtrmkt. pdf 


表 1.2 不 同 用 途 电动 机 的 能 量 消耗 




















用 途 能 量 消耗 /( GW. h/ 年 ) 
FE a AR 221417 
空气 压缩 机 91050 
其 他 262961 
总 计 575428 





资料 来 源 : 美国 能 源 部 (2002), http: //wwwl. eere. energy. gov/manufacturing/tech _ deployment/pdfs/ 
mtrmkt. pdf 


一 个 众所周知 的 事实 是 ， 在 美国 电动 机 消耗 的 电能 超过 了 整个 国家 电能 需求 的 
50% 。 美 国 2008 年 的 年 度 电能 需求 量 是 3. 873 万 亿 kW . h， 而 这 每 年 还 会 随 人 口 
和 经 济 的 增长 而 进一步 增加 [1] 。 这 一 数据 说 明 在 美国 电动 机 每 年 消耗 了 1.9 万 亿 
kW .hh 以 上 的 电能 ， 这 是 现代 社会 中 单 种 用 电 装 置 的 最 大 能 源 消 耗 量 。 

随 着 人 口 的 快速 增加 和 巨大 的 电能 消费 ， 在 恶劣 的 工业 环境 下 实现 电动 机 的 高 
级 控制 和 运行 的 可 靠 性 ， 现 已 经 成 为 在 许多 工业 应 用 中 对 电动 机 的 主要 要 求 。 尤 其 
重要 的 是 ， 一 个 意 想不到 的 停机 可 能 导致 至 关 重 要 的 服务 的 中 断 ， 比 如 在 医学 上 、 
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交通 运输 上 或 军事 行动 中 。 在 这 些 应 用 场合 要 保障 运行 的 连续 性 ， 故 障 停机 是 不 能 
容忍 的 ， 电 动机 的 意外 故障 将 导致 巨额 的 维修 费用 ， 甚 至 引起 人 员 伤亡 。 

如 图 1. 1 所 示 ， 电 动机 由 许多 机 械 和 电气 部 分 组 成 ， 比 如 转子 导 条 、 转 子 磁 
铁 、 定 子 绕 组 、 端 环 、 轴 承 、 齿 轮 箱 。 由 于 普遍 存在 的 恶劣 工业 环境 条 件 ， 电 动机 
的 每 一 部 分 都 处 在 潜在 的 不 能 预料 的 机 械 的 、 化 学 的 和 电气 系统 上 发 生 故 障 的 高 风 
险 之 下 。 工 业 领 域 电动 机 失效 通常 是 以 下 原因 引起 的 : 

1) 超过 标准 寿命 ; 

2) 额定 功率 、 电 压 和 电流 值 使 用 不 正确 ; 

3) 电源 电压 或 电流 不 稳定 ; 

4) 过 载 或 不 平衡 负载 ; 

5) 来 自 于 高 频 变 流 器 或 不 良 接地 的 电气 应 力 ; 

6) 来 自 于 制造 过 程 的 残余 应 力 ; 

7) 错误 修理 ; 

8) 恶劣 的 应 用 环境 (灰尘 、 漏 水、 环境 振动 、 化 学 沾染 、 高 温 )。 

图 1.2 给 出 了 一 个 广为人知 的 轴承 滚珠 损坏 的 电动 机 故障 的 例子 ， 轴 承 滚珠 是 
从 诊断 为 故障 已 经 有 6 个 月 之 久 的 轴承 中 取出 的 。 电 动机 故障 的 主要 类 型 通常 按照 
电气 故障 、 机 械 传动 系统 故障 来 分 类 ， 分 别 主 要 有 [2 -5 : 

1) 电气 故障 

D 电动 机 绕组 的 开路 或 短路 (主要 由 于 绕组 的 绝缘 失效 ) ; 

© 绕组 的 连接 错误 ; 

© 导线 连接 阻抗 太 大 ，; 

D 接地 错误 或 接地 不 良 。 








图 1.1 本 田 2009 款 FCX Clarity 燃料 电池 汽车 测试 驾驶 相片 库 
(来 自 Christine 和 Scott Gable, http; //alternativefuels. about. com/od/fuelcellvehiclereviews/ig/09 — 
Honda — FCX - Clarity - Fuel - Cell/) 























2) 机 械 故 障 


D 转子 断 条 ; 

© 磁铁 破损 (或 部 分 退 磁 ) ; 

© 端 环 破裂 ; 

@ 转轴 弯曲 ; 

© 螺栓 松动 ; 

© 轴承 故障 ; 

D 齿轮 箱 故 障 ; 

@) 气 隙 不 规则 。 

3) 外 围 电动 机 驱动 系统 故障 

D 道 变 系统 故障 ，; 

© 不 稳定 的 电压 源 / 电 流 源 ，; 

© 电源 线路 的 短路 或 开路 。 

在 所 有 电动 机 故障 中 ， 已 知 轴 承 故 障 大 约 占 
到 40% ， 与 定子 有 关 的 故障 大 约 占 到 38% ， 与 转 
子 有 关 的 故障 大 约 占 到 10%， 其 他 总 和 占 
到 12% [2-6] 。 

电动 机 设计 普遍 要 求 定子 和 转子 在 电气 和 机 
械 上 的 对 称 ， 以 便 更 好 地 匹配 接合 并 且 得 到 更 高 
的 效率 。 电 动机 故障 状态 的 早期 描述 是 认为 破坏 
了 电机 运行 故障 相关 的 对 称 性 ， 并 在 电动 机 运行 
时 将 产生 不 正常 的 故障 现象 ， 这 些 现象 有 !?* 5]. 

1) 机 械 振动 ; 

2) 温度 上 升 ; 

3) 不 规则 的 气 隙 转 和 矩 ; 

4) 瞬时 输出 功率 变化 ; 

5) 听觉 上 的 噪声 ; 

6) 线 电压 改变 ; 

7) 线 电流 改变 ; 

8) 速度 变化 。 














图 





1.2 ”轴承 滚珠 故障 与 后 续 的 
疲劳 损坏 
(http: //www. vibrationconsultants. 


co. nz/Fault% 20 Diagnosis. html ) 


已 经 知道 大 多 数 的 不 正常 故障 现象 有 特定 的 与 电动 机 故障 状态 和 严重 程度 有 关 
的 样式 ， 比 如 特定 的 频率 、 持 续 时 间 、 幅 度 、 变 化 量 、 度 数 和 相位 。 通 过 监测 和 分 
析 预 期 的 故障 现象 和 它们 的 特殊 样式 ， 得 出 许多 电动 机 故障 的 诊断 建议 ， 并且 在 工 





业 市 场 中 已 经 出 现 了 一 些 如 图 1.3 所 示 的 商用 解决 
的 振动 频谱 是 ,来 自 于 图 1. 2 故障 滚珠 的 轴承 组 件 。 


途径 。 


基于 频 


特别 要 说 明 的 是 图 1. 3a 
谱 监测 技术 ， 轴 承 组 件 


Vea imn. 


可 以 被 诊断 出 故障 ， 然 后 可 以 在 系统 进入 灾难 性 故障 模式 之 前 将 其 安全 地 替换 。 
在 工业 中 被 采用 的 各 种 不 同 的 诊断 技术 主要 通过 下 列 的 策略 来 执行 -51 。 
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图 1.3 
a) 图 1.2 中 的 轴承 的 振动 频谱 监测 (http: //www. vibrationconsultants. co. nz/Fault% 20Diagnosis. html. ) 
b) GE 电动 机 电流 分 析 设 备 (http: //www. gedigitalenergy. com/multilin/catalog/m60. htm) 


1) 基于 信号 的 故障 诊断 

D 机械 振动 分 析 ; 

CQ) 冲击 脉冲 监测 ; 

© 温度 测量 ; 

D 听觉 噪声 分 析 ; 

© 通过 内 置 线圈 监测 电磁 场 ; 





© 瞬时 输出 功率 变化 分 析 ; 

@ 红外 线 分 析 ; 

瓦斯 分 析 ; 

© 油分 析 ; 

QO 射频 CRE) 发 射 监测 ，; 

D 局 部 放电 测量 ; 

O 电动 机 电流 特征 分 析 (Motor Current Signature Analysis, MCSA) ; 

B 相关 信号 的 统计 分 析 。 

2) 基于 模型 的 故障 诊断 

D 神经 网 络 ; 

D 模糊 逻辑 分 析 ; 

O 基因 算法 ; 

@ 人 工 智能 ; 

© 有 限 元 ( Finite ~ element, FE) 等 效 磁 路 ; 

© 基于 线性 电路 理论 的 数学 模型 。 

3) 基于 机 械 理论 的 故障 分 析 

D 绕组 函数 方法 (Winding Function Approach, WFA); 

D 改进 的 绕组 函数 方法 (Modified Winding Function Approach, MWFA) ; 

© 等 效 磁 路 (Magnetic Equivalent Circuit, MEC), 

4) 基于 仿真 的 故障 分 析 

OD 有 限 元 分 析 (FEA) ; 

D 时 步 匹 配 的 有 限 元 状态 空间 分 析 (Time - step Coupled Finite Element State 
Space Analysis, TSCFE - SS), 

不 同类 型 的 故障 诊断 方法 ， 在 工业 上 已 经 被 同时 应 用 于 精细 检测 以 达到 更 好 的 
效果 。 电 动机 故障 诊断 的 目的 ， 是 期 望 能 够 对 于 即将 来 临 的 失效 提出 预警 ， 对 于 未 
来 的 预防 性 定期 检修 提供 诊断 计划 。 

故障 诊断 的 应 用 是 按照 如 下 步骤 来 进行 的 : 

1) 故障 检测 

D 基于 时 域 的 检测 ， 主 要 针对 电气 系统 故障 诊断 ; 

D 基于 频 域 的 检测 ， 主 要 针对 基于 信和 号 的 机 械 故 障 诊断 ; 

O 基于 累积 数据 的 检测 ， 主 要 针对 基于 模型 的 故障 诊断 。 

2) 故障 决策 

D 决定 故障 存在 ; 

O 决定 故障 严重 程度 。 

3) 反馈 至 电动 机 控制 器 或 人 机 界面 

D 依据 故障 严重 程度 限制 电动 机 运行 ; 
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D 制定 维修 计划 。 

图 1.4 所 示 为 在 现代 工业 中 能 源 系统 和 现代 网 络 系统 之 间 的 大 大 增加 的 联系 交 
集 。 在 汽车 、 轮 船 、 飞 机 、 建 筑 物 、 道 路 或 在 电力 系统 中 使 用 的 电动 机 ， 可 以 认为 
大 多 数 都 连接 到 一 个 专门 的 传感器 或 是 有 线 / 无 线 的 传感器 网 络 。 那 些 传感器 得 到 
的 信号 ， 比 如 振动 、 电 流 、 电 压 和 速度 等 信号 ， 被 送 往 或 近 或 远 的 微 控制 器 或 数字 
言 号 处 理 器 ， 其 中 控制 器 完成 了 独立 的 系统 控制 、 整 个 系统 的 管理 、 或 系统 健康 状 
况 监控 1”|。 








通过 常规 的 
铜 导线 反馈 





-独立 系统 控制 
一 整 系统 管理 


-健康 检测 


数字 信号 处 理 器 
(控制 器 ) 








通过 无 线 网 络 
(新 信息 高 速 公 路 ) 反 人 馈 








图 1.4 能 源 系 统 和 现代 网 络 系统 的 交集 
(来 自 : S. Choi, “Robust Condition Monitoring and Fault Diagnosis of Variable Speed Drive of 
Induction Motor (感应 电动 机 变速 驱动 的 鲁 棒状 态 监测 和 故障 诊断 ) ”， 
博士 学 位 论文 ， 德 克 萨 斯 A&M 大 学 ，2010 ， 得 到 授权 许可 ) 

















通过 利用 现 有 可 得 的 传感器 和 数字 信号 处 理 器 (Digital Signal Processor, 
DSP) ， 在 没有 额外 的 硬件 费用 而 只 有 简单 的 软件 应 用 的 有 线 /无 线 网 路 中 ， 故 障 诊 
断 已 经 开始 以 相对 低 的 成 本 得 到 有 效应 用 ， 这 进一步 为 中 /小 型 电动 机 驱动 系统 提 
供 了 保护 。 比 如 说 ， 通 过 应 用 电流 传感器 反馈 ， 应 用 MCSA 故障 诊断 的 低 成 本 保护 
的 新 趋势 ， 看 起 来 就 是 在 电动 机 驱动 控制 DSP 内 集成 了 故障 诊断 系统 ， 这 样 就 没 
有 使 用 任何 的 外 部 硬件 了 [51 。 

本 书 将 阐述 不 同 电动 机 故障 状态 、 先 进 的 故障 建 模 理 论 、 不 同 的 故障 诊断 技术 
和 基于 DSP 的 低 成 本 故障 诊断 实现 策略 。 

本 书 各 个 章节 的 组 织 如 下 : 

@ 第 2 章 介绍 了 感应 电动 机 和 同步 电动 机 故障 ; 

© 第 3 章 和 第 4 章 为 基于 不 同 理论 的 电动 机 故障 模型 ; 

@ 第 5-~7 章 为 各 种 电动 机 故障 诊断 技术 ; 











第 8-~10 章 内 容 为 在 微 控 制 器 上 的 MSCA 应 用 。 
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2.1 感应 电动 机 故障 介绍 





本 节 简 要 概括 了 电动 机 特别 是 感应 电动 机 的 故障 状态 和 它们 的 起 因 。 这 些 故 障 
主要 包括 与 偏心 有 关 的 故障 、 转 子 断 条 故障 、 轴 承 故障 和 定子 故障 ， 这 些 故 障 占 所 
有 的 感应 电动 机 故障 的 比例 超过 了 90% "1-9 。 


2.1.1 轴承 故障 


轴承 故障 占 所 有 电动 机 故障 的 40% 以 上 5-71。 在 工业 设施 中 大 多 数 的 轴承 在 
非 理想 的 条 件 下 运行 ， 常 受到 疲劳 、 环 境 机 械 振 动 、 过 载 、 轴 心 错 位 ( misalign- 
ment) 、 污 染 、 电 流 开 槽 (current fluting) 、 腐 蚀 、 不 正确 的 润滑 等 的 影响 。 这 些 非 
理想 的 条 件 开始 只 是 导致 边缘 缺 隐 ， 然 后 这 些 缺 陷 会 在 轴承 内 圈 、 外 圈 和 滚珠 组 件 
中 传播 和 扩散 增 大 (参见 图 2. 1) 。 过 了 一 段 时 间 ， 缺 陷 变 得 显著 ， 便 产生 了 机 械 振 












































中 径 (PD) 








— 
滚珠 直径 (BD) 
图 2.1 典型 轴承 的 几何 结构 


第 2 章 感应 电动 机 和 同步 电动 机 故障 9 








动 并 且 引 起 听觉 噪声 。 轴 承 故障 基本 上 可 分 为 外 圈 故 障 、 内 圈 故 障 、 深 珠 缺 陷 、 保 
持 架 缺陷 ， 这 些 都 是 机 带 振 动 的 主要 原因 。 这 些 由 于 轴承 故障 在 气 际 中 引起 的 机 械 
振动 可 以 认为 是 轻微 的 转子 偏 移 ， 这 又 导 致 转子 瞬时 偏心 。 因 此 ， 轴 承 缺 陷 引 起 的 
线 电流 的 基本 故障 特征 频率 方程 是 采 自 文献 [10] 。 

机 械 振动 分 析 、 红 外 或 热 分 析 和 声学 分 析 是 常用 的 预防 维护 方法 ， 用 来 监测 轴 
承 的 健康 状况 ， 从 而 防止 电动 机 故障 。 

振 劲 和 温度 监测 需要 在 机 顺 上 安装 额外 的 传 感 需 或 变 送 需 。 虽 然 一 些 大 型 电动 
机 可 能 已 经 附带 配 有 振动 和 温度 变 送 带 ,但 是 在 小 型 电动 机 上 附 配 相同 的 变 送 右 就 
是 不 经 济 的 或 者 在 技术 上 是 不 可 行 的 。 因 此 ， 小 到 中 型 的 电动 机 是 通过 移动 便携 式 
设备 ， 采 用 前 述 的 全 部 三 种 方法 定期 来 对 机 器 逐一 进行 检查 的 。 一 些 特殊 用 途 的 电 
动机 ， 如 核反应 堆 冷 却 泵 电动 机 ， 在 反应 堆 运 行 时 也 不 能 轻易 地 接近 它们 ,缺乏 持 
续 的 监测 与 可 接近 性 就 成 了 上 述 技术 的 缺点 。 在 搜寻 提供 持续 的 监控 和 可 接近 性 问 
题 的 实用 的 解决 方案 上 ， 男 一 种 基于 线 电流 监测 的 蔡 换 方法 已 经 得 到 了 许多 研究 与 
关注 。 电 动机 电流 监测 对 于 持续 监测 电动 机 的 可 靠 性 ， 提 供 了 一 种 最 少 额 外 成 本 的 
非 侵入 式 的 监测 方法 。 

轴承 故障 可 分 为 外 圈 缺 陷 、 内 疾 缺 陷 、 滚 珠 缺 陷 、 保 持 架 CHR EE) 缺陷 。 
每 个 故障 有 特定 的 机 械 振动 频率 成 分 ， 而 这 些 成 分 又 对 应 了 每 个 缺陷 的 特征 类 型 ， 
它 是 一 个 与 轴承 几何 结构 和 转动 速度 两 个 因素 都 相关 的 函数 。 由 于 轴承 故障 引起 的 
机 械 振荡 和 偏心 故障 (eccentricity faults) 类 似 ， 改变 了 气 际 的 对 称 性 和 电动 机 电 
感 。 电 动机 电感 的 变化 量 反映 到 线 电 流 的 谐 波 电 流 成 分 上 ， 而 谐 波 电流 就 指向 了 与 
气 隙 中 的 机 械 振荡 相关 的 轴承 故障 。 

Ilonen 等 人 提出 了 一 个 基于 有 辨别 力 的 能 量 函 数 的 通用 故障 诊断 工具 [1 ， 
这 些 能 量 函 数 揭示 了 可 以 辨别 的 能 够 鉴定 为 故障 的 频 域 范围 。Schoen 基于 电动 机 
线 电流 实现 了 一 种 无 人 监督 的 感应 异步 电动 机 在 线 诊 断 系 统 [53] 。Stack 等 人 开发 
了 一 个 幅 值 调制 (Amplitude Modulation, AM) 检测 需 来 检测 仍 处 于 故 障 发 展 初 
期 的 轴承 故障 !04] Ocak 研究 了 一 种 基于 隐 马 尔 可 夫 模 型 (Hidden Markov Mod- 
eling, HMM) 的 轴承 故障 检测 和 故障 诊断 方法 中 。Yazici 和 Kliman 提出 了 一 种 
利用 电动 机 线 电 流 的 自 适 应 统计 的 时 - 频 方法 来 检测 转子 断 条 和 轴承 故障 的 
方法 i191， 


2.1.2 定子 故障 


定子 故障 占 所 有 电动 机 故障 的 30% ~ 40% 289) 。 定 子 故障 可 以 大 致 分 为 麦片 
或 框架 故障 (铁心 缺陷 、 环 流 或 接地 等 ) 和 定子 绕组 故障 (绕组 绝缘 损坏 、 导 线 
偏 移 等 ) 。 

绕组 绝缘 材料 的 主要 功能 通常 是 用 来 抵消 电气 应 力 ; 然而 在 许多 情况 下 ， 它 还 
必须 忍受 其 他 的 应 力 ， 如 机 械 和 环境 的 应 力 521 。 电 动机 的 转 矩 是 线圈 导体 中 的 电 
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流 和 其 周围 的 磁场 共同 产生 的 力 的 作用 的 结果 ， 这 表明 绕组 绝缘 必须 具有 能 够 承受 
机 械 应 力 的 电气 性 能 与 力学 性 能 [2 。 此 外 ， 两 倍 于 电源 频率 的 电磁 振动 、 由 于 负 
载 变 化 导致 的 温度 变化 而 引起 的 不 均匀 膨胀 力 ， 以 及 由 于 电气 或 机 械 不 对 称 造 成 的 
冲击 力 ， 也 影响 到 电动 机 老化 过 程 [2 。 

电动 机 中 不 均匀 的 温度 分 布 也 会 由 于 膨胀 而 导致 机 械 损坏 。 制 造 过 程 本 映 也 可 
能 包含 有 破坏 性 的 或 起 老化 作用 的 行为 。 当 电气 绝缘 绕组 受到 一 定 的 损伤 并 且 被 安 
装 到 电动 机 里 时 ， 电 气 绕组 绝缘 必须 足够 坚固 ， 从 而 能 够 经 受 机 械 上 的 不 正确 使 用 
的 考验 。 因 此 ， 最 初 使 用 阶段 的 机 械 应 力 与 后 来 进入 了 运行 阶段 的 绕组 绝缘 的 不 正 
确 使 用 相 比 ， 最 初 使 用 阶段 的 机 械 应 力 通常 是 非常 大 的 [1 。 

温度 升 高 会 导致 许多 影响 : 材料 在 高 温 下 本 身 可 能 就 会 变 得 脆弱 ， 并 且 可 能 仅 
仅 是 因为 材料 融化 而 导致 故障 。 这 可 能 是 只 需 很 短 时 间 就 会 导致 的 失效 ， 因 为 只 需 
很 短 的 时 间 温 度 就 能 够 上 升 到 材料 熔点 。 另 一 方面 ， 长 期 的 温 升 会 导致 材料 的 内 部 
化 学 效应 [91 。 

热 应 力 可 能 是 导致 绕组 绝缘 降级 和 最 终 失 效 的 最 公认 的 原因 。 电 动机 内 热 应 力 
的 主要 来 源 是 铜 损 、 涡 流 、 在 铜 导体 上 的 杂 散 负荷 损失 ， 加 上 由 于 铁心 损耗 导致 的 
附加 加 热 、 通 风 的 影响 等 等 [2Y] 。 高 温 引起 的 化 学 反应 能 使 绕组 绝缘 材料 变 脆 。 另 

个 问题 是 ， 由 于 突然 的 温度 升 高 ， 铜 线 和 铜 条 膨胀 的 速度 比 绕组 绝缘 材料 膨胀 的 
速度 快 ， 从 而 产生 对 地 绝缘 的 应 力 ] 。 

另 一 个 对 绕组 绝缘 老化 有 显著 影响 的 因素 是 局 部 放电 ( Partial Discharges, 
PD) 。 局 部 放电 是 由 于 电场 的 非 均匀 分 布 ， 导 致 发 生 在 绕组 绝缘 材料 气泡 中 的 细小 
电 火 花 。 一旦 出 现 ， 局 部 放电 将 导致 绝缘 材料 的 持续 性 恶化 ， 最 终 导致 电击 穿 。 男 
一 方面 ， 使 用 逆 变 器 供电 比 直接 连接 到 交流 电 (AC) 公用 电网 供电 时 ， 电 动机 绕 
组 绝缘 承受 了 更 高 的 电压 应 力 。 更 高 的 电压 应 力 大 小 与 电动 机 电缆 长 度 有 关 ， 并且 
是 由 快速 上 升 的 电动 机 驱动 电压 脉冲 和 电缆 中 的 传输 线 效 应 的 相互 作用 而 产 
Æ py [23,24] > 

除了 前 述 的 各 种 原因 ， 分 层 放 电 (delaminating discharges) 、 螺 旋 放 电 (enwin- 
ding discharges) 、 潮 湿 的 腐蚀 、 研 磨 材料 的 冲击 、 化 学 分 解 以 及 辐射 等 因素 ， 也 可 
以 算 作 是 加 速 绕组 绝缘 老化 的 影响 因素 :二 ] 。 

在 电机 和 运行 期 间 ， 电 动机 和 发 电机 绕组 绝缘 故障 会 引起 可 导致 代价 高 易 的 停机 
故障 的 灾难 性 机 器 失效 。 预 防 这 种 停机 故障 是 电机 制造 商 和 用 户 都 很 关心 的 一 个 主 
要 问题 ， 因 为 它 不 但 导致 停机 期 间 营 业 收 入 的 重大 损失 ， 同 时 还 有 电机 维修 或 更 换 
的 成 本 费用 。 在 文献 [19、25] 中 ， 局 部 放电 (PD) 被 看 做 绝缘 老化 的 一 个 信 
号 ， 它 最 初 发 生 在 空 除 、 裂 颖 、 固 体 电介质 中 的 夹杂 物 、 固 体 或 液体 电介质 内 导体 
与 电介质 的 界面 、 或 在 液体 电介质 的 气泡 之 中 。 一 旦 出 现 局 部 放电 ， 它 将 导致 绝缘 
材料 的 持续 性 恶化 ， 最 终 导致 电击 穿 。 

当局 部 放电 发 生 时 ， 通 过 测试 采样 可 能 只 能 检测 到 局 部 放电 事件 的 一 个 非常 小 
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的 电流 变化 。 因 为 PD 电流 的 幅度 小 而 且 持 续 时 间 又 很 敌 ， 所 以 它们 是 很 难 测量 到 
的 :3]。 因 此 ， 在 电动 机 /发 电机 发 生 击 穿 故障 前 ， 局 部 放电 PD 对 电力 系统 没有 明 
显 的 影响 。 

一 个 主要 故障 所 导致 的 最 严重 的 后 果 ， 不 仅 会 导致 机 器 毁坏 ， 而 且 可 能 在 系统 
中 传播 并 且 导 致 系统 完全 失效 。 最 常见 的 也 是 最 危险 的 故障 形式 ， 是 有 多 种 后 果 的 
击 穿 故 障 。 如 果 一 个 交流 发 电机 损坏 ， 就 可 能 会 影响 到 整个 系统 ， 就 会 观测 到 电力 
系统 大 部 分 线路 的 线 电 压 大 幅度 降低 的 现象 。 例 如 ， 当 一 个 可 容忍 程度 的 还 间或 相 
内 故障 发 生 时 ， 发 电功率 将 不 平衡 ， 电 能 质量 会 大 幅 降 低 ， 人 额外 的 谐 波 将 被 注入 到 
整个 电力 系统 之 中 。 如 果 交 流 发 电机 故障 达到 不 可 容忍 程度 ， 或 者 它 是 一 个 相间 的 
故障 ， 那 么 浪 涌 电压 将 损害 电机 本 身 和 系统 的 一 些 部 分 。 与 电动 机 通过 几 个 降 压 变 
压 器 连接 到 电力 设施 的 情形 不 同 ， 发 电机 故障 有 更 高 的 永久 损害 风险 和 昂贵 的 停机 
损失 的 风险 ， 当 然 这 也 取决 于 电网 的 供电 结构 。 一 个 带 有 可 容忍 程度 的 臣 间 短路 故 
障 的 电动 机 像 是 带 一 个 不 平衡 负载 ， 并 且 干 扰 了 临近 的 电力 设施 。 电 动机 故障 对 于 
电力 系统 具有 的 破坏 风险 是 有 限 的 ， 然 而 一 个 交流 发 电机 故障 会 影响 整个 电力 系 
统 。 在 这 两 种 情况 下 ， 电 力 系统 的 电能 质量 都 会 降低 。 

在 文献 中 ， 有 几 种 进行 电动 机 和 发 电机 的 状态 监测 和 保护 的 方法 ， 这 些 方法 的 
优势 取决 于 应 用 的 类 型 、 机 器 的 额定 功率 、 机 器 的 位 置 、 机 器 本 身 和 传感器 所 花费 
的 成 本 等 号] 。 

监测 大 功率 电动 机 和 发 电机 定子 绕组 的 温度 ， 可 以 确定 绕组 是 否 存在 热 恶 化 
(thermal deterioration) 的 风险 ， 这 可 以 通过 瞬 和 人 式 热电 偶 或 热 成 像 仪 来 完成 。 此 
外 ， 通 过 监控 温度 ， 如 果 在 相同 的 运行 条 件 〈 负 和 荷 、 环 境 温度 、 和 电压 ) 下 定子 
温度 随时 间 增 高 ， 就 可 以 反映 出 其 冷却 系统 失效 。 

定子 线圈 的 局 部 放电 (PD) 的 伴随 后 果 是 会 导致 臭氧 气体 的 产生 。 和 表面 局 
部 放电 是 导致 传导 污染 的 原因 一 样 ， 它 也 是 导致 缺陷 槽 恶化 和 端 部 用 于 减少 绕组 应 
力 的 涂 层 恶 化 的 原因 。 通 过 监控 臭氧 气体 浓度 随时 间 变 化 的 值 ， 可 以 检测 到 引起 表 
面 局 部 放电 的 故障 机 械 !2%] ， 尽 管 臭氧 监测 不 能 发 现 处 在 恶化 早期 阶段 的 问题 ， 但 
是 具 氧 监测 可 以 利用 廉价 的 化 学 探测 需 定 期 进行 ， 化 学 探测 需 每 次 使 用 后 就 可 扔 
掉 。 当 然 ， 利 用 电子 探测 器 连续 地 进行 具 氧 监测 现在 也 是 可 行 的 。 

此 外 ， 电 机 还 安装 了 相 线 故 障 和 接地 故障 继电器 ， 用 来 防止 由 绕组 绝缘 故障 引 
起 的 严重 机 器 损害 "20] 。 另 一 个 有 效 的 解决 方法 是 在 线 的 局 部 放电 监测 ， 在 灾难 性 
的 破坏 到 来 之 前 警告 用 户 。 这 可 以 通过 监测 线 电流 微分 信号 或 使 用 一 些 的 特殊 传 感 
融 来 办 到 ， 如 天 线 、 电 机 终端 的 高 压 电容 右 、 或 是 在 电动 机 中 线 或 浪 涌 电容 器 接地 
处 的 射频 CRE) 电流 互感 器 。 这 些 传 感 器 对 于 局 部 放电 (PD) 产生 的 高 频 信号 很 
敏感 ， 然 而 对 于 工 频 电压 及 其 谐 波 却 不 敏感 [5]。 
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2.1.3 转子 断 条 故障 


转子 断 条 的 故障 状态 如 图 2. 2 所 
示 ， 该 故障 占 所 有 的 工业 电动 机 故障 
的 比例 超过 了 5% 。 笼 型 转子 主要 有 两 
es 
转子 仅仅 被 用 在 小 型 电机 上 ， 现 今 
铸 技 术 甚 至 可 以 应 eres 
范围 内 的 电机 的 转子 上 。 几 乎 所 有 的 
笼 型 电动 机 导 条 和 端 环 都 是 由 铝 或 铜 
的 合金 ， 或 是 由 纯 铜 制造 而 成 的 。 铀 
和 铜 合金 制造 的 转子 通常 设计 成 装配 
式 的 ;而 铝 制 转子 大 多 是 压铸 结构 的 ， 
其 导 条 和 端 环 是 在 一 个 机 器 操作 步 又 
中 被 铸造 出 来 的 。 涛 铸 转 子 虽 然 比 装配 型 转子 更 粗糙 坚固 ， 但 是 一 旦 转子 有 逐渐 显 
现 的 裂纹 或 转子 断 条 ， 就 几乎 不 可 能 被 修复 。 

转子 导 条 ARE 有 许多 原因 ， 可 能 是 由 于 热 的 、 磁 的 、 动 力学 的 、 环 境 
的 、 机 械 的 和 残余 应 力 等 方面 的 原因 。 正 常情 况 下 应 力 保持 在 容 限 的 带宽 范围 内 ， 
电机 也 能 够 正常 运转 多 年 。 一 个 初始 的 转子 断 条 的 状态 将 以 时 间 指 数 规律 恶化 ， 同 
时 其 邻近 的 导 条 将 要 代替 断 条 而 集中 承担 了 过 大 的 电流 ， 这 提供 了 一 个 向 邻近 区 域 
传播 故障 的 电 应 力 。 当 所 有 这 些 压力 都 高 于 允许 的 水 平时 ， 就 缩短 了 电动 机 的 
寿命 。 

转子 断 条 可 以 被 认为 是 转子 不 对 称 07] ， 从 而 导致 不 对 称 的 线 电流 、 转 和 矩 肪 
动 ， 以 及 平均 转 矩 的 降低 12] 。 感应 电机 转子 中 电场 和 磁场 的 不 对 称 ， 将 抬升 电源 
频率 的 左边 带 频率 [5] 。 

Elkasabgy 等 人 [9] 研 究 表明 ， 通 过 对 放置 在 电动 机 内 的 探测 线圈 的 感应 电压 ， 
进行 时 域 和 频 域 分 析 的 方法 ， 转 子 断 条 故障 是 可 以 探测 到 的 。 在 正规 运行 期 间 , 
个 对 称 定子 绕组 激励 频率 为 /.， 在 转子 导 条 感应 电流 的 频率 为 次 [2] ， 当 转子 结构 
有 了 不 对 称 后 ， 逆 旋转 负 序 成 分 - sf. 就 在 电动 机 转子 和 定子 之 间 开 始 了 链 式 的 机 
电 相 互 作用 。 最 初 ， 频 率 为 (1 -2s) 的 感应 定子 电动 势 (electromotive force) 导致 
了 转 和 矩 和 速度 的 波动 。 后 来 ， 转 和 矩 和 转速 的 波动 以 (1 +2s)f. 的 振荡 频率 反映 到 定 
子 线 电 流 上 。 接 下 来 ， 该 (1 +2;)f. 频 率 的 电流 成 分 又 感应 出 频率 为 +3sf. 的 转子 电 
流 ， 这 样 的 链 式 反应 继续 进行 ， 直 到 (高 次 谐 波 电流 ) 完全 被 转子 的 惯性 滤 掉 为 
止 。 文 献 [30] 提出 了 一 种 基于 参数 估计 的 转子 断 条 检测 方法 。 在 电动 机 停机 瞬 
间 的 定子 终端 电压 的 谐 波 电压 成 分 ， 可 以 被 用 来 作为 一 个 诊断 方法 131]。 











图 2.2 感应 电动 机 转子 断 条 
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2.1.4 偏心 故障 


气 隙 偏心 被 认为 是 在 转子 和 定子 之 间 的 气 际 距离 不 一 致 时 就 会 出 现 的 一 种 状 
态 。 当 气 际 有 偏心 时 ， 变 化 的 电感 导致 气 阶 中 磁 通 不 平衡 ， 在 线 电流 中 就 会 产生 故 
障 谐 波 成 分 ， 而 该 成 分 可 以 通过 频谱 分 析 来 进行 鉴别 。 有 两 种 类 型 的 偏心 故障 : 如 
图 2. 3 所 示 的 静态 偏心 和 如 图 2. 4 所 示 的 动态 偏心 。 当 发 生 静 态 偏 心 时 ， 轴 的 中 心 
线 对 定子 的 中 心 就 有 一 个 常 值 的 俩 移 ， 或 者 是 转子 轴 向 与 定子 内 径 轴 向 有 侦 余 。 另 
一 方面 当 出 现 动 态 偏心 时 ， 轴 的 中 心 线 对 定子 中 心 的 偏 移 量 就 是 一 个 变化 量 ， 或 是 
说 气 际 距离 最 小 之 处 是 随 着 转子 的 旋转 而 旋转 的 。 如 果 定 子 内 腔 和 转子 之 间 的 距离 
在 整个 机 器 内 不 是 相等 的 ， 在 气 际 中 变化 的 磁 通 就 将 导致 电流 的 不 平衡 ， 这 可 以 在 
电流 频谱 中 鉴别 出 来 。 安 装 不 当 、 螺 栓 不 牢 或 丢失 、 轴 心 未 对 准 、 转 子 不 平衡 等 ， 
都 会 导致 气 隙 偏心 故障 。 









































图 2.4 动态 偏心 


偏心 是 一 个 很 知名 的 问题 , 已 经 有 文献 得 出 了 有 实验 支撑 的 分 析 结 果 。 据 报 
道 ， 有 几 个 成 功 的 文献 报道 了 基于 线 电流 测量 得 出 了 偏心 故障 诊断 结果 。 与 轴承 故 
障 不 同 ， 诊 断 偏心 故障 更 容易 ， 即 使 对 北 变 器 供 电 的 电机 的 情况 也 是 如 此 ， 这 是 因 
为 线 电 流 频 谱 中 故障 特征 (fault signatures) 幅 值 相对 于 底 噪 声 (noise floor) 而 言 
很 高 。 实 际 上 静态 和 动态 偏心 故障 倾向 于 共存 ， 所 以 往往 只 考虑 混合 偏心 来 显示 北 
变 帮 谐 波 的 影响 。 在 偏心 电机 中 的 气 际 磁场 始终 是 不 均匀 的 ， 因 为 气 际 中 的 磁 链 是 
以 同步 频率 振荡 的 ， 而 所 有 附加 的 谐 波 ， 其 振荡 速度 取决 于 不 一 致 的 结构 ， 预 料 应 
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该 发 生 在 同步 频率 的 旋转 频率 边 带 上 。 
2.2 同步 电动 机 故障 诊断 介绍 


本 节 概 述 了 同步 电动 机 电气 和 机 械 方面 的 重要 故障 ， 以 及 在 文献 中 已 经 提出 了 
的 相应 的 诊断 技术 。 有 些 故 障 ， 如 定子 政 间 故障 、 轴 承 故 障 和 偏心 故障 在 所 有 类 型 
的 同步 电动 机 中 都 是 共有 的 。 然 而 ， 一 些 故 障 比如 转子 绕组 故障 、 阻 尼 导 条 或 者 端 
环 断 裂 故障 就 仅 限 于 绕 线 转子 同步 电动 机 ， 退 磁 故 障 (demagnetization faults) 也 
仅 限 于 永 磁 同步 电机 (PMSM) 。 

和 感应 电动 机 一 样 ， 同 步 电 机 会 遭受 到 许多 不 同类 型 的 机 械 和 电气 方面 的 故 
障 ， 大 致 可 以 分 为 以 下 几 类 : (1) 定子 绕组 一 古 或 多 古 开 路 或 短路 故障 ; (2) 在 
绕 线 转 子 同 步 电 动机 中 转子 绕组 的 开路 或 短路 故障 ; (3) 阻尼 导 条 或 者 端 环 的 断 
裂 故障 ; (4) 偏心 故障 ; (5) 转子 机 械 故 障 ， 如 轴承 损伤 、 轴 弯曲 和 轴 心 差 ( 轴 
心 未 对 准 ); (6) 在 永 磁 同 步 电机 (PMSM) 中 的 退 磁 故障 。 

这 些 故 障 状 态 中 的 每 一 种 状态 在 电动 机 运行 期 间 都 会 产生 特定 的 故障 现象 和 征 
兆 ， 可 以 描述 如 下 : 

1) 不 平衡 的 线 电 流 和 气 隙 电压; 

2) 过 高 的 温度 ; 

3) 上 听觉 噪声 和 电动 机 机 械 振 动 ; 

4) 更 低 的 平均 转 甜 ; 

5) 更 高 的 转 算 脉动 ; 

6) 损耗 增加 。 

同步 电动 机 的 一 些 故 障 状态 与 感应 电动 机 相同 的 故障 状态 有 类 似 的 起 因 和 症 
KR, 这 已 经 在 2.1 节 进 行 了 讨论 。 


2.2.1 阻尼 绕组 故障 


同步 电动 机 为 了 产生 转 矩 ,转子 必须 以 同步 转速 ， 即 定子 磁场 的 转速 进行 旋 
转 。 在 任何 其 他 速度 下 ， 定 子 磁极 的 旋转 磁场 将 不 会 与 转子 磁极 同步 ， 而 是 首先 吸 
引 它 们 ， 然 后 又 排斥 它们 。 这 种 情形 下 将 不 能 产生 平均 转 和 矩 ， 电 动机 也 将 无 法 起 
动 。 使 用 直流 (DC) 电动 机 拖 动 或 使 用 阻尼 绕组 (damper winding) ， 电 动机 可 以 
被 拖带 到 接近 同步 转速 。 阻 尼 绕组 ， 如 图 2. 5 所 示 ， 包 含 大 量 的 铜 导 条 ， 两 端 短 接 
地 连 在 一 起 ， 安 装 在 转子 槽 内 。 在 导 条 中 的 感应 电流 与 旋转 的 气 隙 磁场 相互 作用 ， 
产生 转 矩 。 换 名 话说， 电动 机 开始 是 作为 一 个 感应 电动 机 运转 的 [31 。 当 电动 机 被 
带 到 同步 转速 时 ， 励 磁 绕 组 就 由 直流 电 进 行 励磁 。 当 负载 突然 变化 时 ， 一 个 振荡 运 
动 将 会 被 个 加 在 轴 的 正常 的 同步 旋转 运动 上 ， 阻 尼 绕 组 有 助 于 这 些 振荡 的 衰减 。 

同步 电动 机 阻尼 导 条 断裂 故障 诊断 尚未 象 其 他 故障 比如 偏心 和 丰 间 故障 一 样 得 
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动机 类 似 。 在 过 渡 时 间 内 ， 电 动机 从 零 速度 加 速 到 同步 转速 ， ae et 
了 阻尼 绕组 。 过 多 的 起 停 操 作 周 期 ， 或 者 是 负载 或 速度 的 频繁 变化 都 可 能 会 引起 阻 
尼 导 条 的 破损 。 

















图 2.5 “一 个 带 有 阻尼 绕组 且 端 环 被 割断 的 凸 极 同步 电动 机 
(得 到 TECO - Westinghouse 许可 ) 





























Kramer 利用 通 量 探测 器 和 有 限 元 (FE) 建 模 ， 提 出 了 一 个 检测 转子 断 条 的 在 
线 夏 障 诊断 方法 [3] 。 对 于 笼 型 异步 电动 机 ， 文 献 报道 了 转子 断 条 故障 检测 的 几 种 
方法 。 研 究 已 经 发 现 当 笼 型 异步 电动 机 的 一 根 导 条 断裂 时 ， 原 本 流 过 该 导 条 的 电 
流 将 流 进 两 边 相 邻 的 两 个 导 条 。 这 可 能 导致 几 根 导 条 断裂 [3] 。 由 道 变 器 供电 的 同 
步 电 动机 的 阻尼 导 条 断裂 故障 的 类 似 结果 也 有 报道 :1 。 有 文献 利用 绕组 函数 分 析 
方法 和 时 间 步 进 有 限 元 分 析 方 法 来 研究 阻尼 导 条 和 端 环 的 断裂 故障 33, 41 。 

为 了 检测 阻尼 导 条 断裂 ， 磁 通 量 探测 器 可 以 附设 在 定子 内 腔 膛 壁 ， 用 来 测量 电 
机 从 静止 加 速 到 额定 转速 的 加 速 过 程 中 的 气 隙 磁 通 波形 [3] 。 另 一 种 方法 是 根据 它 
们 的 极 性 来 分 离 磁 场 绕 组 的 极 电压 (pole voltages), 通过 这 种 方法 可 以 确定 极 电压 
之 间 的 差 。 一 个 制造 对 称 的 电机 主 磁场 引起 的 电压 差 消 失 了 ， 但 是 由 缺失 的 阻尼 导 

条 引起 的 扰动 磁场 所 导致 的 电压 差 仍 将 存在 [*]。 


2.2.2 永 磁 同 步 电 动机 的 退 磁 故障 


与 其 他 类 型 的 交流 (AC) 电机 相 比 ， 永 磁 同 步 电 动机 (Permanet Magnet Syn- 
chronous Motor, PMSM) 在 高 速 运 转 和 精确 的 转 矩 控制 的 应 用 上 ， 正 变 得 越 来 越 受 
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欢迎 。 退 磁 现象 主要 是 由 于 电 枢 反应 (armature reaction) 引起 的 ， 尤 其 是 在 高 转 
和 矩 状 态 下 。 永 磁 同步 电机 具有 的 其 他 一 些 优 点 包括 高 效率 、 低 噪声 、 高 转 矩 电流 
比 、 高 功率 重量 比 、 和 重 棒 性 。 

在 永 磁 同步 电动 机 的 正常 运行 期 间 ， 定 子 电 流产 生 的 逆 磁 场 抵抗 永久 磁铁 的 剩 
余 磁 感应 。 当 这 种 现象 不 断 重 复出 现 ， 永 久 磁铁 将 会 退 磁 。 这 个 退 磁 可 以 作用 在 整 
个 磁极 (完全 退 磁 )， 或 作用 在 部 分 磁极 (部 分 退 磁 )。 高 温 也 可 以 使 磁铁 退 磁 。 
定子 绕组 短路 故障 可 能 使 表面 安装 的 磁铁 部 分 退 磁 。 部 分 退 磁 导致 磁力 谐 波 、 噪 
声 、 和 机 械 振动 ， 而 这 将 会 引起 电机 的 不 平衡 的 磁 拉 力 。 

退 磁 作 用 影响 了 电动 机 的 参数 ， 如 齿 槽 转 和 矩 (cogging torque), PEED, 
电动 势 (back -EMF) 、 负 载 角 曲线 等 ，Ruiz 等 人 对 此 进行 了 研究 [*]。 对 于 退 磁 
状态 下 的 稳 态 分 析 ， 定 子 电 流 的 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 被 用 于 频率 分 析 。 时 频 分 
析 的 方法 已 经 被 用 于 非 平 稳 状 态 。 一 些 技术 ， 如 短 时 傅 里 叶 变换 (STFT) 、 连 续 小 
波 变换 (CWT) 和 离散 小 波 变换 (DWT) ， 需 要 选择 适当 的 参数 ， 如 窗口 大 小 和 
系数 。 

PEI IE (Field Reconstruction Method, FRM) 也 可 以 被 用 来 检测 PMSMs 
中 的 退 磁 故障 。 定 子 相 的 磁 链 可 以 应 用 磁场 重 构 法 (FRM) 来 进行 计算 ， 从 而 用 
于 监测 故障 [*]。 


2.2.3 偏心 故障 


同步 电动 机 偏心 故障 的 基本 原理 与 感应 电动 机 偏心 故障 的 基本 原理 是 一 样 的 。 
当 定子 和 转子 之 间 出 现 不 均匀 的 距离 时 气 际 偏心 就 出 现 了 。 不 均匀 气 际 导 致 变化 的 
电感 ， 加 剧 了 气 际 内 磁 通 的 不 平衡 。 这 将 在 线 电 流 中 产生 故障 的 谐 波 电 流 ， 它 可 以 
通过 频谱 分 析 来 辨别 。 当 偏心 变 得 显著 时 ， 由 此 产生 的 不 平衡 径 问 力 会 导致 定子 与 
转子 的 摩擦 ， 这 可 能 导致 定子 和 转子 的 损害 。 

同步 电动 机 与 感应 电动 机 一 样 有 两 种 类 型 的 偏心 故障 : 静态 偏心 和 动态 偏心 。 
当 发 生 静 态 偏心 时 ， 轴 的 中 心 线 对 定子 的 中 心 就 有 一 个 常 值 的 偏 移 ， 因 此 非 均 匀 气 
际 并 不 随时 间 而 变化 。 男 一 方面 ， 当 出 现 动 态 偏 心 时 ， 轴 的 中 心 线 对 定子 的 中 心 就 
有 一 个 变化 的 偏 移 量 ， 气 际 长 度 也 会 随 转子 旋转 而 动态 地 变化 。 在 现实 中 ， 静 态 和 
动态 偏心 故障 往往 是 共存 的 。 安 装 不 当 、 不 够 圆 的 定子 铁心 、 螺 栓 松 动 或 缺失 、 转 
子 轴 弯 曲 或 有 轴 心 差 、 轴 承 磨损 以 及 转子 不 平衡 都 可 能 会 导致 气 际 偏心 故障 。 

有 文献 报道 了 同步 电动 机 偏心 故障 检测 的 多 种 故障 诊断 方法 。 改 进 的 绕组 函数 
法 (MWFA) 计算 考虑 了 所 有 的 空间 谐 波 ， 有 限 元 方法 也 被 应 用 于 凸 极 同步 电动 机 
的 建 模 。 这 些 模型 显示 了 动态 气 隙 偏心 对 凸 极 同步 电动 机 性 能 的 影响 车 ] 。 

Ebrahimi 等 人 提出 了 在 三 相 永 磁 同步 电机 (PMSM) 中 检测 静态 偏心 (Static 
Eccentricity，SE) 、 动 态 偏心 (Dynamic Eccentricity, DE) 和 混合 偏心 (Mixed Ec- 
centricity, ME) 故障 的 方法 !%] 。 判 断 指标 (nominated index) 是 边 带 成 分 的 幅 值 ， 
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而 边 带 成 分 在 定子 电流 频谱 中 具有 特定 的 频率 样式 。 偏 心 故 障 是 否 发 生 以 及 类 型 和 
所 占 百分比 可 以 使 用 该 指标 来 确定 。 在 确定 了 指标 、 药 态 偏 心 、 动 态 偏心 之 间 的 相 
关 性 之 后 ， 偏 心 的 类 型 就 可 以 由 一 个 K -最 近邻 分 类 姨 (Ak - nearest neighbor clas- 
sifier) 来 判定 。 然 后 利用 一 个 三 层 人 工 神经 网 络 来 估计 偏心 度 和 它 的 类 型 。 

Le Roux 等 人 研究 了 永 磁 同步 电机 转子 中 ， 诸 如 静态 偏心 、 动 态 偏心 和 磁铁 破 
遇 等 故障 的 检测 方法 和 实现 ”1 ， 研 究 中 提出 了 一 个 新 的 通 量 信 算 方法 ， 而 不 需要 
测量 转子 的 位 置 和 速度 。 定子 电流 和 电压 被 用 于 检测 前 前 述 这 些 故 障 以 及 其 他 转子 
故障 。 


2.2.4 ”定子 于 间 故障 


在 同步 电动 机 中 最 常见 的 一 个 故障 是 定子 线圈 的 否 间 短路 。 定 子 故障 本 质 的 原 

因 是 由 于 电气 的 、 机 械 的 、 热 的 、 环 境 的 等 方面 因素 的 应 力作 用 于 定子 的 结果 。 最 
公认 的 引起 的 绕组 绝缘 降级 和 最 终 失效 的 因素 是 热 应力 。 电 介质 、 电 尝 放 电 、 汤 电 

痕迹 和 瞬 态 电压 等 是 导致 了 臣 间 短路 故障 的 电 应 力 的 一 些 状态 条 件 !S] 。 

在 定子 绕组 发 生 了 是 间 故 障 的 情况 下 ， 电 动机 的 对 称 性 被 破坏 。 这 将 产生 了 
个 反 向 旋转 的 磁场 ， 它 减 小 了 输出 转 矩 ,并且 增 加 了 每 安培 的 基 波 正 序 电 流 的 损 
FES 文献 [49] 研究 了 同步 磁 阻 电动 机 (Synchronous Reluctance Motors, SynRM) 
在 稳 态 运行 状态 下 的 定子 故障 ， 并 且 使 用 改进 的 绕组 函数 法 ( MWFA) 对 故障 电 
动机 进行 了 详细 的 建 模 。 在 对 出 现 了 这 些 故 障 时 的 定子 电流 监测 表明 ， 具 有 还 间 故 
障 的 同步 磁 阻 电动 机 (SynRM) 的 线 电 流 中 三 次 奇 谐 波 成 分 增加 了 。 当 短路 正 数 
进一步 增多 时 ， 故 障 相 的 线 电流 增加 得 更 多 。 而 9 次 谐 波 的 增加 看 起 来 是 正 间 故障 
的 一 个 很 好 的 判别 指标 。 

凸 极 同步 电 劲 机 的 定子 政 间 故障 可 以 通过 分 析 电 机 的 励磁 电流 来 检测 。 已 有 研 
究 报告 称 ， 在 励磁 电流 中 的 一 些 偶 次 谐 波 随 定子 下 间 故 障 而 增加 。 由 于 励磁 绕组 内 
部 结构 的 不 对 称 性 ， 而 这 些 偶 次 谐 波 中 的 一 些 成 分 随 定子 臣 间 故障 而 明显 增加 。 这 
些 发 现 有 助 于 准确 地 检测 到 只 涉及 几 臣 绕组 的 故障 ， 而 不 管 电源 是 否 存在 不 平衡 和 
时 间 谱 波 15] 。 

为 了 分 析 定子 绕组 的 相 内 和 接地 故障 ， Reichmeider 等 人 提出 了 一 个 同步 电机 
的 数学 模型 !5] 。 这 种 方法 应 用 了 一 个 使 用 传统 的 耦合 电路 的 方法 来 代替 直接 相 。 

文献 [51] 针对 永 磁 同步 电动 机 (PMSM) 的 短路 故障 检测 ， 推 导 得 到 了 一 个 
定子 电流 的 特定 的 频率 样式 。 eed eb tai eat eee 
量 。 使 用 交互 信息 指标 索引 ， 指 定 的 判 据 和 短路 臣 的 数量 之 间 的 关系 就 可 以 确定 
Ts a a ea asa 过 使 用 支持 向 量 机 (Support Vector Ma- 
chine, SVM) 作为 分 类 器 来 进行 预测 。 

双 反 应 论 (two - reaction theory) 非常 适合 于 计算 机 模拟 同步 电动 机 。 然而 ， 
在 同步 电动 机 的 dg0 模型 的 推导 过 程 中 ， 电 机 绕组 被 认为 是 正弦 分 布 的 。 这 意味 着 
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发 生 内 部 故障 时 ， 定 子 绕组 不 再 有 正 弱 分 布 式 绕组 的 特点 ， 将 产生 所 有 的 更 高 次 的 
空间 谐 波 。 因 而 故障 绕组 就 会 产生 更 强 的 空间 谐 波 。 此 外 ， 电 机 绕组 之 间 的 对 称 性 
将 不 再 存在 。 因 此 ， 传 统 的 dg0 模型 并 不 适合 于 分 析 内 部 故障 。 

同步 电动 机 的 臣 间 故障 可 以 基于 实际 绕组 排列 来 建 模 ， 这 个 方法 被 称 为 绕组 函 
数 法 ， 直 接 从 电机 绕组 分 布 来 计算 电机 电感 。 使 用 这 个 模型 ， 电 动机 绕组 产生 的 空 
间 谐 波 被 考虑 在 内 ! 了 ?] 。Abdallah 等 人 使 用 绕组 函数 法 来 模拟 永 磁 同 步 电 动机 的 定 
子 绕组 臣 间 故障 [31 。 

时 步 有 限 元 法 (FEM) 是 研究 同步 电动 机 臣 间 故障 的 另 一 种 分 析 方法 。Vaseg- 
hi 等 人 采用 有 限 元 法 对 贴 面 安装 的 永 磁 同 步 电动 机 的 内 部 故障 进行 了 分 析 [54] 。 它 
被 用 于 磁场 研究 和 用 于 确定 在 不 同 故障 状态 下 的 电动 机 参数 ， 以 及 用 于 研究 电动 机 
极 数 和 故障 臣 数 对 于 电动 机 参数 的 影响 。 


2.2.5 转子 臣 间 故障 


转子 绕组 政 间 故障 是 一 种 常见 的 同步 电动 机 电气 故障 ， 它 的 存在 可 能 会 导致 许 
多 严重 的 问题 ， 比 如 转子 电流 增加 、 绕 组 温度 升 高 、 无 功 输出 功率 降低 、 电 压 波 形 
失真 、 和 机 械 振动 等 。 转 子 绕组 还 间 故 障 主要 是 由 于 制造 质量 不 良 ， 或 是 运行 条 件 
的 问题 所 引起 的 ， 如 转子 端 部 绕组 变 松 、 垫 块 变 松 、 焊 接 接头 的 焊接 不 好 、 由 于 离 
心力 导致 的 高 速 转子 绕组 的 变形 、 过 热 、 和 绝缘 不 良 等 。 

有 许多 研究 者 对 转子 绕组 熙 间 故 障 的 诊断 进行 了 研究 。 一 个 方法 是 基于 间接 测 
量 转子 励磁 绕组 在 运行 过 程 中 的 阻抗 (5] ， 这 个 方法 在 短路 的 臣 数 比较 多 的 时 候 是 
很 有 用 的 。 

一 些 方法 是 基于 通过 使 用 交流 电流 进行 励磁 ， 然 后 再 检测 由 于 短路 政 导 致 的 磁 
通 不 对 称 性 i!%] ， 该 方法 是 准确 的 ， 但 是 不 容易 实现 ， 因 为 它 需 要 将 转子 从 定子 中 
移出 来 。 

一 些 基于 直接 测量 气 院 磁 通 的 可 靠 方法 可 以 应 用 在 电机 运行 过 程 中 进行 检 
测 !57] 。 磁 通 量 是 通过 一 个 安装 在 气 隙 中 的 检测 线圈 来 测量 的 。 

电动 机 的 神经 网 络 模型 可 以 用 来 检测 转子 否 间 故障 。 这 种 方法 需要 通过 仿真 或 
实验 得 到 训练 数据 ， 获 得 仿真 数据 还 需要 电机 的 数学 模型 。 

实验 训练 数据 可 以 使 用 一 台 转 子 牙 间 能 够 被 短路 的 电动 机 来 获得 。Streifel 等 
人 提出 了 一 种 基于 行 波 (traveling wave) 的 检测 方法 3] 。 这 个 方法 以 及 神经 网 络 
特征 提取 方法 与 新 颖 的 检测 算法 一 起 ， 被 应 用 在 针对 任何 旋转 电机 和 其 他 包含 有 对 
称 绕组 的 设备 的 绕组 短路 的 故障 诊断 上 。 

转子 绕组 的 故障 状态 影响 了 终端 参数 ， 但 是 很 难 利 用 准确 的 数学 表达 式 将 它们 
的 联系 表示 出 来 。Hongzhong 等 人 研究 了 一 个 转子 绕组 短路 故障 的 人 工 神经 网 络 诊 
断 方法 !”] 。 因 为 在 实际 应 用 中 很 难 找到 故障 的 样本 ， 这 些 样本 只 能 是 通过 仿真 计 
算得 到 的 。 使 用 这 种 方法 ， 可 以 检测 到 故障 的 严重 程度 ， 但 是 故障 的 位 置 还 不 能 
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确定 。 
2.2.6 轴承 故障 


即使 在 负载 平衡 和 良好 的 同 轴 性 的 正常 运行 状态 下 ， 轴 承 故障 仍 可 能 发 生 。 当 
疲劳 导致 轴承 有 小 片 分 离 脱落 时 ， 轴 承 可 能 发 生 轴承 面 薄片 剥落 。 有 时 轴承 故障 被 
认为 是 转子 的 不 对 称 故 障 ， 这 通常 被 涵盖 在 与 偏心 相关 的 故障 范围 内 。 在 工业 领域 
已 经 频繁 地 报告 出 现 了 轴承 故障 。Rosero 等 人 利用 联合 时 间 频 率 分 析 (joint time 
frequency analysis) 的 不 同 技术 研究 了 永 磁 同步 电动 机 轴承 损坏 的 检测 和 故障 诊断 ， 
并 且 进 行 了 实验 研究 !%1 。 

当 电 动机 运行 在 非 固定 状态 下 ,传统 的 信号 处 理 方法 如 FFT 在 电动 机 电流 特 
征 分 析 (Motor Current Signature Analysis, MCSA) 中 不 能 很 好 地 应 用 ， 在 这 样 的 情 
况 下 ， 可 以 通过 STFT AAAS (Gabor Spectrogram) 的 方法 来 分 析 定 子 电流 ， 
从 而 检测 轴承 损坏 。 

Pacas 等 人 提出 了 男 一 个 基于 频率 响应 分 析 的 、 检 测 永 磁 同 步 电 动机 轴承 故障 
的 诊断 方法 !] 。 当 轴承 损坏 时 ， 电 机 的 转 矩 和 速度 信号 将 受到 周期 性 的 扰动 。 这 
些 扰 动 导致 机 械 系统 的 频率 响应 在 特定 频率 处 发 生 改 变 。 利 用 电机 的 速度 和 定子 电 
流 中 的 产生 转 矩 的 成 分 (is) ， 在 闭环 速度 控制 时 可 以 把 机 器 的 频率 响应 推导 出 来 。 
该 研究 中 提出 的 频率 响应 分 析 方 法 得 到 了 比 FFT 分 析 方 法 更 为 可 靠 的 故障 检测 


结 
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3.1 概述 





旋转 电机 通常 由 一 个 空心 圆柱 的 静止 构件 (在 交流 电机 中 称 为 定子 ， 在 直流 
电机 中 称 为 磁极 ) ， 和 安装 在 轴承 上 并 且 放 置 在 空心 静止 构件 之 内 的 旋转 圆柱 (在 
交流 电机 中 称 为 转子 ,在 直流 电机 中 称 为 电 枢 ) 组 成 。 静 止 部 分 和 旋转 部 分 都 是 
由 到 层 钢 片 组 成 ， 并 且 它 们 带 有 载 流 的 铜 或 馈 导体 ， 以 便 能 够 将 电能 转换 成 机 械 能 
并 产生 转 矩 ,或 者 反之 将 机 械 能 转换 成 电能 并 发 出 电压 。 

因为 电机 是 一 个 电磁 设备 ， 分 析 它 最 好 的 可 行 方法 是 获得 电机 的 电磁 场 分 布 。 
这 需要 解 拉 普 拉 斯 或 泊 松 方程 ， 就 算是 现今 最 好 的 电脑 ， 对 于 即使 是 最 简单 的 电 
机 ， 由 于 其 结构 的 复杂 ， 这 也 是 一 个 很 繁重 的 任务 。 

电气 故障 诊断 通常 需要 分 析 电 机 线 电流 的 谐 波 、 磁 通 、 转 和 矩 、 和 速度 。 因 为 在 
前 面 段落 描述 的 原因 ， 通 过 磁场 求解 分 析 电 机 来 识别 故障 信号 ， 将 会 非常 地 耗费 
时 间 。 

将 电机 按照 耦合 磁 路 分 组 描述 ， 这 提供 了 获得 它们 的 运行 特性 的 另 一 种 方式 。 
通常 其 电路 元 件 包 含 电 阻 和 电感 。 对 于 这 两 个 元 件 ， 电 感 是 最 难以 计算 的 ， 因 为 它 
们 和 磁 饱 和 一 样 是 随 着 旋转 部 件 的 位 置 的 变化 而 改变 。 

绕组 函数 法 和 改进 绕组 函数 法 (WFA/MWFA) 提供 了 计算 这 些 电感 的 必要 的 
工具 ， 它 提供 了 从 电机 绕组 和 气 辽 数据 来 估算 电感 的 一 个 计算 上 非常 有 效 的 方法 。 
因为 绕组 结构 决定 了 电机 磁 动 势 和 电机 的 大 部 分 气 隙 磁 导 ; 磁 通 、 磁 链 、 以 及 每 安 
臣 产 生 的 磁 链 、 或 是 电感 都 可 以 使 用 这 种 方法 很 容易 地 计算 出 来 。 甚 至 如 磁 饱 和 与 
开 覃 的 影响 也 可 以 通过 适当 修改 气 隙 的 磁 导 来 建 模 。 和 斜 槽 和 非 一 致 转子 偏心 ( 倾 
AO) 的 三 维 效 果 也 可 以 得 到 。 下 面 将 描述 绕组 函数 法 和 改进 绕组 函数 法 
(WFAZMWFA)D -3] 。 该 分 析 也 做 了 如 下 假设 : 

1. 磁 通 径 癌 穿 过 气 际 ( 轴 向 磁 通 忽略 不 计 ) 。 

.人 磁 饱 和 忽略 不 计 。 

. 平均 铁心 饱和 是 利用 卡特 (Carter) 系数 来 调整 气 际 长 度 的 方法 进行 合并 。 
. 涡流 、 摩 擦 、 风 阻 损失 都 忽略 不 计 。 

. 人 磁性 材料 的 磁 导 为 无 限 大 。 

齿 槽 效应 忽略 不 计 。 
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3.2 绕组 函数 法 和 改进 绕组 函数 法 


图 3. 1 所 示 为 一 个 基本 的 带 有 圆柱 形 定子 和 转子 的 非 凸 极 电动 机 。 定 子 和 转子 
铁心 的 磁 导 率 与 气 际 的 磁 导 率 相 比 被 认为 是 无 限 大 的 。 图 3. 1 的 封闭 路 径 abeceda 的 
定子 参考 位 置 ， 角 6， 是 沿 着 气 隙 的 任意 一 点 处 得 到 的 。 点 a 和 4d 分别 是 定子 上 对 
应 角度 0 和 申 的 对 应 点 ， 点 上 和 e 位 于 转子 上 。 对 于 气 隐 平滑 的 电机 ， 磁 力 线 可 以 
被 认为 是 径 向 的 ， 与 转子 和 定子 相交 为 直角 。 使 用 高 斯 磁场 定律 ， 点 5 和 < 是 唯一 
确定 的 ， 因 为 两 条 磁力 线 不 可 能 来 自 于 同一 点 ， 如 果 点 a 和 4d 是 固定 在 定子 上 的 。 
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图 3.1 气 际 均匀 的 非 凸 极 电 机 基本 组 成 
(SEAS. Nandi, “Fault Analysis for Condition Monitoring of Induction Motors” , 
博士 学 位 论文 ， 德 克 萨 斯 A&M 大 学 ，2000 年 5 月 ) 

















考虑 图 3. 1 的 路 径 abcda， 对 于 任意 角度 0 < 由 <2 关 ， 由 安培 定律 得 到 
$ Hal = fjas (3.1) 


abcda 


S 
abeda 包围 路 径 的 面积 ， 因 为 封闭 路 径 内 包含 的 所 有 的 线圈 都 是 通 了 
相同 的 电流 i, 方程 (3.1) 简化 为 


$ Hdl = n(ġ, 0) +i (3.2) 


abcda 








式 中 S 





式 中 “五 一 一 磁场 强度 ; 

dj 一 一 定义 为 沿 着 起 始 或 终止 于 封 财 路 径 abcda 上 的 两 个 点 的 磁力 线 的 路 径 ; 
nlp, 0) 一 一 三 数 函 数 ， 它 代表 了 被 路 径 abcda WERAK TX 

一 般 来 说 ， 对 于 一 个 定子 线圈 ， 它 只 是 一 个 关于 的 函数 。 对 于 转子 线圈 则 
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假定 是 一 个 关于 由 和 转子 位 置 角 6 的 函数 。 如 果 下 电流 的 方向 朝向 页 面 里 就 被 被 
认为 是 正 的 ， 而 如 果 下 电流 站 方向 朝向 页 面 外 面 就 被 被 认为 是 负 的 。 
由 于 磁 动 势 (MMF) 是 顺 着 磁 路 下 降 的 ， 式 (3.2) 可 以 写 为 
Fu t+ Fy. +t Pog + Fag = 206,0)i (3.3) 
因为 铁 材料 被 认为 是 有 无 限 导 磁 能 力 的 ， 沿 着 Foes Faa 下 降 的 磁 动 势 ( MMF) 
可 忽略 不 计 ， 方程 (3.3) 可 简化 为 
Fy(0, 0) + Fad, 0) =n(g, 0)i (3.4) 
应 用 高 斯 磁场 定律 可 以 得 到 在 p =0 时 的 磁 动 势 Fa (0, 0) 的 表达 式 ， 可 以 
由 下 式 得 到 














$Bds -0 (3.5) 
3 
式 中 四 一 一 磁 通 密度 。 
曲面 积分 以 任意 体积 的 表面 为 边界 面 进 行 。 假 设 曲面 $ 是 一 个 正好 位 于 在 定子 
内 表面 的 圆柱 体 ， 方 程 (3. 5) 可 以 写 为 





| [uott(, @)rCdl) (dd) =0 (3.6) 
00 
RP rt ULI HK; 
r 定子 内 半径 ; 
Au 一 真空 磁 导 率 ; 





0 一 一 转子 相对 于 定子 的 角 位 置 。 
因为 B 不随 轴 向 长 度 的 变化 而 变化 ，MMF( (8,090) ) 是 径 向 长 度 (g($8, 90) ) 和 
磁场 强度 (H($, 0)) 的 乘积 ， 那 么 有 


27 


FCG; @) ay _ 
law (3.7) 


将 方程 (3.4) 除 以 气 际 函 数 g(h, 9) ， 然 后 从 0 到 20 RIR]: 
27 27 
Fs,(0,0) + F.g(@,0) E n(,6) ， 
J.) ao = | repay? on 
因为 由 高 斯 定律 可 以 发 现 左 边 的 第 二 项 是 零 , 式 3.8) 将 简化 如 下 : 























27 
= 1 n -1 i 

Fal0,0) = 7 a icp 0 y | Me, 0)iag (3.9) 

式 中 <g ilo, 0) > 一 气 隙 首 函 数 的 平均 值 ， 将 式 (3.9) 代入 到 式 (3.4) 


H, FHH Fale, 0): 


27 











Falh, 0) = [n($,0) -元 nb, Ae"(h, Ode |i 


1 
< g'(, 8) <I 
(3. 10) 
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从 最 后 一 个 方程 ， 绕 组 函数 和 改进 绕组 函数 一 般 地 可 以 分 别 定 义 如 下 : 


N(b, 0) = n(b, 0) - (nlo, 0)) (3.11) 
Mh, 0) = n(A, 0) - (MCH, 0)) (3. 12) 
其 中 , 
(n($, 0)) = 5-[n(, Odd (3.13) 
0 
1 
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(MCh, 8)) = fach, ed, db (3.14) 
0 


2n(g7'(o, 0)) 












电流 流出 页 面 
的 A 绕组 
> ORef 
电流 流入 页 面 
的 A 绕组 
Pret 


图 3.2 转子 偏心 的 凸 极 电机 基本 组 成 

















(KA; N.A. Al-Nuaim 和 H. A. Toliyat , “A novel method for modeling dynamic air - gap eccentricity in 





synchronous machines based on modified winding function theory”, IEEE Transactions on Energy 
Conversion, 13 卷 , 第 2 Ht, pp. 156-162, 1998 年 6 月 。 得 到 许可 ) 

当 气 际 对 称 时 , 式 (3.11) 是 
适用 的 。 然 而 当 电 机 有 气 际 偏心 或 
HERT, sb (3.12) 一 般 是 适用 
的 ， 因 为 气 际 变 成 了 一 个 关于 和 
6 的 函数 。 图 3.2 就 是 这 样 一 个 偏 
心 电 机 的 例子 。 还 要 注意 的 是 ， 当 
由 式 (3.13) 和 式 (3.14) 给 出 的 
臣 数 函数 的 平均 值 并 不 完全 地 决定 
于 角度 ， 参 考点 的 选择 对 它 也 有 
一 定 的 影响 。 

i] 3.1 














a. 计算 如 图 3. 3 Prana N, E 图 3.3 ”定子 上 N MARR RELAY N, 


数 。 起 始点 已 经 按照 使 绕组 函数 的 
基 波 是 一 个 余弦 函数 来 选择 。 假 设 气 陈 是 均匀 的 ， 且 g(, 0) = g0。 
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b. 计算 当 气 隙 偏心 时 相同 的 绕组 的 改进 绕组 函数 ， 并 且 偏 心 给 定 为 g (4， 
0) =go -6g0cos， 以 及 6 =0.5。 





ICEA 
山 i 








绕组 函数 
| 














改进 绕组 函数 


0 1 2 3 4 5 6 
图 3.4 MEEF) MAZU SEH RRE EH RA 











解答 : 
a 首先 利用 式 (3.2) 计算 图 3. 3 中 给 定 的 绕组 的 臣 数 函数 。 该 绕组 的 绕组 函 
数 可 以 利用 式 (3. 11) 计算 得 到 为 N,($,0) =E (= 1) Feoshb 。 不 


F) o 值 的 下 数 函数 和 绕组 孙 数 分 别 如 图 3.4 (上 图 ) 和 图 3.4 (中 图 ) 所 示 , 利用 
式 (3.13) 很 容易 得 到 (nd, 9) 》= - 芋 ， 但 是 如 果 导体 中 的 表示 电流 方向 的 入 
头 和 箭 尾 互 换 ， 或 者 是 .和 0 参考 点 按照 逆 时 针 方 向 施 转 90， 就 有 (n(, 8)) = 
M BIRET (n( 四 ,0) 》 所 隐 合 的 位 置 相关 性 。 





1 
go -08ocos 中 


1 
go v1 -6 


(20% =F ; ' i 
A = 。 利 用 式 (3.11) 到 式 (3.14) 可 以 证 明 ， 
2 yer 5 ) I ( ) 式 ( ) i 


(M(O)) = TA 如。 然后 利用 式 (3.11) 和 式 (3.12) 得 到 M($,0) = NCO, 


NA = j 
i o Al 3.4 (下 ) 显示 为 改进 绕组 函数 。 
1 


3.3 应 用 绕组 函数 法 和 改进 绕组 函数 法 的 电机 电感 计算 
在 前 面 的 小 节 中 ， 铁 材料 的 相对 磁 导 率 被 认为 是 无 限 大 的 ， 即 在 铁 中 的 磁 动 势 


MMF 的 降落 被 忽略 不 计 。 因 此 ， 气 际 中 的 电机 绕组 的 磁 动 势 分 布 ， 可 以 简单 地 利 
用 从 式 (3.11) 或 式 (3.12) 计算 得 到 的 WEA 或 MWFA 与 流 经 绕组 的 电流 的 乘 


b. 由 于 g "($9,0) = 二 Al+hscos($) , FHA = 
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耻 计 算得 到 。 

图 3.1 中 ,绕组 A 和 B 都 位 于 气 际 中 ， 并且 可 以 被 关联 到 转子 或 是 定子 。 由 
于 绕组 A 的 电流 i, 引起 绕组 B 的 互感 可 以 被 计算 出 来 。 绕 组 B 在 气 隙 中 的 位 置 是 
任意 安排 的 ， 为 了 便于 讲解 说 明 的 需要 ， 假 定 它 有 两 个 线圈 边 1-1” 和 2 -2’, 
有 不 同 的 臣 分 布 在 气 隙 中 。 参 考 角 小 不 能 自由 选择 ， 应 该 使 用 以 前 计算 改进 绕组 
PRN, (o, 0) KM, (o, 0) 时 已 经 使 用 的 相同 的 参考 位 置 。 

下 面 的 推导 过 程 利用 了 MWFA 方法 。 利 用 WEA 方法 也 可 以 得 到 类 似 的 结果 ， 
只 是 需要 把 M, (6,0) 替换 为 N, (6,0) 即 可 ， 并 且 注 意气 陈 函 数 和 和 气 隙 逆 函 数 可 以 
当 作 为 常量 。 

由 于 电流 六 引起 的 分 布 在 气 辽 中 的 磁 动 势 可 以 计算 得 到 为 




















F(p, 0) = Ma(b, O)ig (3. 15 ) 
由 于 磁 路 中 的 磁 通 量 是 磁 动 势 MMF (F) 和 磁 路 径 的 磁 导 (P) 的 乘积 。 因 此 有 
® = FP (3. 16) 
磁 导 可 以 由 下 式 得 到 
P = m (3.17) 
AP /一 一 做 导 率 ; 


4 一 一 横 截 面积 ; 
/一 一 磁 路 径 长 度 。 
从 转子 到 定子 穿 过 气 隙 并 且 通 过 由 长 度 g( 由 0) 和 横 截 面积 rd 组 成 的 一 个 
小 微分 体积 的 磁 通 量 微分 为 
d = F(b, O)uorlg'(b, 0)do (3. 18) 
连接 绕组 B 的 线圈 边 1 -1” 的 磁 通 量 可 以 通过 下 面 的 积分 来 计算 : 











27 
Di = morl [ny (6,8) Fy (b,0) 87! (0) dy (3. 19) 

0 
式 中 nlo, 9) 一 一 图 3.1 中 参考 角度 by 和 中 之 间 的 线圈 1 -1 边 的 臣 数 ， 否 则 
将 为 零 。 线 圈 边 1， 是 线圈 边 1 的 返回 路 径 。 继 续 进行 绕组 
B 其 他 线圈 侧 的 这 个 计算 磁 链 的 过 程 ， 一 般 的 任意 线圈 边 

k — k 的 磁 链 为 

27 

Drw = morl my. (,0) Fy (6,0) 871 (6,0) de (3. 20) 


0 
式 中 , ng (b, 0) 、 ( 6,0) Mg! (6,0) 必须 要 有 相同 的 参考 位 置 4。 由 于 绕组 A 
电流 导致 的 连接 绕组 B 的 总 通 量 可 以 定义 如 下 : 





qi 27 


Apa = È Piv = port | > fnno, O) Falo, g'o, 0) dd | (3.21) 
= kalp 
或 写 为 


2T qi 


Ana = wort | [ È na (.0) Pa(b,0)e (9,0) do (3. 22) 
= 
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其 中 


np( 中 ,0) = Smal, 0) (3.23) 


是 假设 绕组 B 的 qA ERTER ERIRE DEROER 
由 于 绕组 A 的 电流 B 的 互感 Lyx 


Apa 
Lay = tsi [ne A) My(b, Oe" (h, 0) dd (3. 24) 


(EIRIK, 绕组 HAT SY 


a OM, ($, Oe" (b, Odd (3.25) 


0 
式 (3.24) 和 式 (3.25) 所 示 的 积分 运算 可 以 通过 将 臣 数 函数 、 改 进 绕组 函 
数 、 气 隙 道 函 数 表 示 为 傅 里 叶 级 数 来 完成 计算 。 通 过 这 种 方法 ， 空 间 与 气 隙 磁 导 谐 
波 的 影响 就 可 以 包含 在 仿真 研究 之 中 。 定 子 和 转子 槽 的 影响 也 还 可 以 通过 添加 一 个 
与 槽 数 有 关 的 函数 作为 频率 成 分 的 正弦 函数 进行 归 总 研究 。 甚 至 也 可 以 对 饱和 效应 
和 转子 偏 移 进行 研究 。 图 3. 5 所 示 为 一 个 使 用 饱和 效应 计算 得 到 的 电感 剖面 分 布 
图 。 在 这 种 情况 下 的 气 辽 逆 函数 被 定义 为 
g (中 ， 01) ~ 六 [1+keacosl2(pd - br) | (3. 26 ) 


式 (3.26) F, O&M a 相 轴 
测量 得 到 的 气 际 磁 通 量 的 位 置 ,p 
是 基本 的 极 对 数 ，g' 是 存在 饱和 的 
情况 下 修改 后 的 气 际 平均 值 ， 以 及 
hssat 是 假设 饱和 是 以 气 际 磁 通 密度 
波 的 两 倍 频率 来 调节 气 隙 磁 导 而 推 
导出 的 饱和 系数 。 

经 常 出 现 的 问题 是 ， 在 气 隙 存 
在 不 均匀 性 的 情况 下 互 易 定理 是 否 
也 适用 于 互感 ; 也 就 是 说 ， 下 式 是 3.5 感应 电机 定子 A 相 和 转子 环 路 1 之 间 
否 成 立 : 电感 剖面 分 布 图 仿真 结果 

aes oe (3.27) a BIBAT SE AR BR OEE AR E TRR D T 6% 
,=0.06)，0 是 转子 位 置 ，b% 是 气 隙 磁 通 矢量 的 位 置 。 
以 下 的 推 


[5] 
T 表 HH, 该 By 确 Fi ren pie 42% . HA: S. Nandi, “Adetailed 
实 是 成 立 的 。 将 式 (3: 24) 中 My model of induction machines with saturation extendable for 


(路 ， 0) Fast (3. 12) 中 的 右边 相 fault analysis,” IEEE Transactions on Industry Applications, 
等 量 蔡 换 代入 ， 得 40 #8, 第 5 册 . pp. 1302 -1309，2004 年 9/10 月 。 得 到 许可 ) 
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27 
Lsa = morl {ng (, 0) (nal, 8) - (Malo, 0)))e'(b, O)dh (3.28) 
0 
或 写 为 
27 


fasto, One, Oe" (, Odd 
0 
2m 


- fns(b, 0) M, Ch, 0) eC, O) dd 


0 


Ly, = Morl (3. 29) 


KI (My (p, 0)) 是 一 个 常数 ， 它 可 以 提 到 积分 符号 之 外 。 因 此 
27 
[nn b, 0) my (b,0) 27 (b,0) dy 
Lyx = morl) ° (3. 30) 


- (My (b, 0)) [ngld, Oe" (, 0)do 
0 


或 写 为 
27 


fnac, Ons(b, Oe" (db, Odd 
0 


Lpa = worl (3.31) 


-27(Mi($, 8)) (Mg ($, 0))(g™ (9, 0)) 
2a 
at (3.31) 可 以 通过 将 式 (3.30) 中 的 jms, Ae" (b, Odd 的 部 分 蔡 换 


为 (Ms($, 0)) lelo, 9) ) 来 得 到 ， 而 这 是 从 式 (3.14) 中 可 观察 推论 出 的 关 
系 式 。 
类 似 的 步骤 可 以 证 明 ， 由 于 绕组 B 的 电流 如 导致 的 绕组 A 的 互感 Lg 将 为 





2m 
Lay = porl [na (b, O)My(, Oe" C, Odd (3. 32) 


0 
它 也 等 于 式 (3.31)。 这 就 完成 了 式 (3.27) 的 证 明 。 
最 近 在 使 用 MWFA 方法 计算 电感 时 ， 轴 向 气 隙 不 对 称 也 被 考虑 进去 。 这 样 电 
感 值 计算 为 


712T 


ffa, 0, y)ng(o, 0, ye (o, 0, y)dody 
00 


Lan = Mor (3. 33) 


L 


— In] (M, C$, 0, 7)) (Ms($, 0, 7)) (8g (b, 0, y) dy 
0 
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同样 可 以 得 到 前 述 的 结论 Lag = Lgao 
在 这 种 情况 下 改进 的 绕组 函数 被 定义 为 : 
M(o, 0,y)=n($, 0, y) -(M(¢, 0, y)? (3. 34) 
式 中 n (ob, 0, y) 一 一 绕组 瑞 数 函数 ; 
(M (4$，0,，Y) ) 一 一 改进 的 绕组 函数 的 平均 值 ， 它 可 以 表示 为 


2i 





(M(o, 0, y)) = n(h, 0, 7)85 (o, 0, y)db (3.35) 


其 中 


Qa A 0, ay" 


2a 
CECD, 0, y)) =f Co, 0, y)do (3. 36) 
0 


是 g-! (p, 0, y) 的 平均 值 。 

例 3.2 

a. 计算 如 图 3. 3 所 示 的 定子 NIE CN, = 100) SHR SEE ONE (N, = 
和 整 节 距 绕组 的 互感 。 假 设 气 际 是 均匀 的 , Help, 0) = go =0.5mm; 假设 

=100mm 并 且 =25mm。 

b. 计算 当 气 隙 静态 偏心 时 定子 和 转子 的 互感 ， 并 且 静 态 偏心 给 定 为 g( 中 ,0) = 
go -ôgocos 路， 以 及 5=0.5, LA r ERE, 

解答 : 





2a 
a 由 于 气 了 均匀 ,方程 (3.24) 可 简化 为 Lon = “B= MO ng, ONAC, 
lA 


9 0 


O)db ， 因 为 绕组 A 的 绕组 函数 是 周期 的 ， 具 有 零 均 值 。 





并 且 
Na($, 0) = N,($, 0) ae a GIy? *cos( hd) 
1,3, 
以 及 
Ni($,0) =N (ẹ, 0) = De: (Gy Picci) 
aa =1,3, 
可 以 计算 出 工 , 为 


_ Hoth ANN, vs cos(10) 

g T heia s k? 

Loa 0 的 关系 如 图 3.6 (E) 所 示 。 

b. 利用 方程 (3.24) 和 例 3. Al、A, 可 以 证 明 ， 存 在 静态 偏心 时 


2N.N eo 
Lore = Morl | 一 Pot + 2A, > — ] 
. h=1,3,5" h 





sr 








Lore 0 的 关系 如 图 3. 6 ; F) 所 示 。 
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图 3.6 定子 -转子 之 间 的 互感 : 气 隙 均匀 (上) 和 气 际 有 静态 偏心 (下 ) 。 
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以 这 种 方法 得 到 电感 是 电机 建 模 的 关键 。 然 而 ， 一 个 显而易见 的 问题 可 能 出 现 
人 
题 ， 特 别 是 考虑 到 在 3. 2 节 中 过 于 简化 的 假设 。 

虽然 几乎 是 不 可 能 在 一 个 真正 的 电机 里 衡量 这 些 电 感 ， 如 果 电 动机 结构 细节 精 
确 已 知 ， 真 实 的 和 接近 的 结果 可 以 通过 求解 麦克 斯 书 方 程 得 到 。 这 可 以 很 容易 地 通 
过 使 用 可 以 得 到 的 各 种 基于 有 限 元 (FE) 的 麦克 斯 韦 方 程 解 算 软件 来 解决 ,来自 
Ansoft 公司 的 “Maxwell” 就 是 一 个 目前 可 以 购买 到 的 比较 流行 的 、 基 于 有 限 元 场 
分 布 的 解 算 软件 。 使 用 WFA 和 MWFA 生成 的 电感 剖面 分 布 图 中 的 基于 有 限 元 的 验 
证 图 示例 ， 就 是 利用 这 个 软件 包 来 完成 的 。 

图 3.7 所 示 为 一 个 正常 的 感应 电机 与 具有 混合 偏心 的 感应 电机 时 使 用 WFA/ 
MWFA 和 有 限 元 得 到 的 比较 图 。 使 用 的 数据 值 为 15% 的 静态 偏心 和 5% 的 动态 偏 
心 。 有 限 元 图 中 的 纹 波 是 由 于 转子 和 定子 有 开 柳 ， 而 在 WFAAMWFA 中 又 对 此 没有 
进行 建 模 。 

图 3.8 给 出 了 已 经 使 用 MWFA 对 电机 枪 槽 效应 进行 建 模 的 对 比 图 。 感 应 电机 
模型 有 36 个 定子 槽 和 有 28 转子 槽 。 使 用 MWFA 方法 的 齿 槽 效应 已 经 被 定义 为 以 
“PCB BE PRIN 












































































































































1 ay by 
z g 7; CS9) -z s| ROP -0)} 
eal (dp 0) aw el ™c2 c2 el 

sr > g 








+ loos (SR) +RO} + htcos| (S +R) — RO| 


(3. 37) 
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13.7 利用 WFAAMWFA 和 有 限 元 分 析 方 法 得 到 的 转子 环 路 1 和 定子 相 之 间 的 互感 的 
仿真 结果 ， 从 上 至 下 : 正常 电机 (a 相 ) ; 包含 15% 的 静态 偏心 和 5% 动态 偏心 的 
混合 偏心 电机 (a 相 、b 相 、 和 c 相 )。 
(来 自 : S. Nandi, R. M. Bharadwaj, ， 和 



























































H. A. Toliyat, “Mixed eccentricity in three phase induction machines; 
Analysis, simulation and experiments,” 第 37 届 拉 斯 维 加 斯 1AS 4 


pp. 1525 - 1532, 2002 年 10 月 。 得 到 许可 ) 
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式 中 ka, ko ET MERTA REAR (Carter's coefficient) ; 
a, b HORT AS FLL Leta (1/m) 的 参数 ; 
S$，R 一 一 定子 和 转子 的 模 数 。 
图 3.9 所 示 为 MWFA 方法 已 经 扩展 到 包括 如 轴 向 倾斜 的 3 维 效 应 的 结果 。 图 
3. 10 所 示 为 具有 动态 偏心 的 凸 极 同步 电机 的 电感 剖面 分 布 比 较 图 。 
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图 3.8 利用 MWFA (E) 和 有 限 元 分 析 CF) 方法 得 到 的 感应 电机 在 考虑 齿 模 效应 时 定子 a 
相 和 转子 环 路 1 之 间 的 互感 剖面 图 仿真 结 

(来 日 : S. Nandi, “Modeling of induction machines including stator and rotor slot effects,” 


IEEE Transactions on Industry Applications, 40 #, 第 4 W, pp. 1058-1065, 2004 年 7 月 /8 月 。 得 到 许可 ) 
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图 3.9 利用 MWFA (Æ) 和 3D 有 限 元 分 析 (A) 的 方法 得 到 的 感应 电机 定子 a 相 和 转子 回 
路 1 之 间 的 互感 剖面 仿真 图 ， 电 机 的 一 端 轴 设 为 0% 的 静态 偏心 而 在 男 一 端 设 为 50% 的 静态 偏心 
(来 自 : X. Li, Q. Wu, and S. Nandi, “Performance analysis of a 3 - phase induction machine with inclined 




















static eccentricity,” IEEE Transactions on Industry Applications, 43 4%, 
第 2 Wt, pp.531-541, 2007 年 3 月 /4 月 。 得 到 许可 ) 

图 3.11 给 出 了 应 用 MWFA 和 有 限 元 分 析 方 法 对 比 得 到 的 同步 磁 阻 电机 的 互感 剖 

面 图 。 图 3. 12 显示 了 一 个 标准 的 同步 电机 (SM) 的 类 似 的 电感 剖面 分 布 比较 图 。 
这 些 结果 清楚 地 表明 了 WEA/MWEA 的 能 力 ， 可 以 以 更 高 的 分 辩 率 计算 电感 前 面 
分 布 图 ， 但 只 需要 有 限 元 分 析 方 法 所 需 时 间 的 一 小 部 分 时 间 ， 并 且 也 没有 牺牲 多 少 精 
RE, Ilamparithi 和 Nandi 验证 了 利用 仿真 软件 模拟 了 3 马力 (hp)S44 个 转子 导 条 的 
感应 电动 机 稳 态 运行 时 间 1. 5s， 如 果 利 用 一 个 购买 的 有 限 元 仿真 软件 包 来 完成 计算 时 
间 可 能 需要 大 约 50h， 相 比 之 下 利用 基于 MWFA 的 耦合 电感 电路 MATLAB 程序 代码 的 
方法 其 计算 时 间 只 有 4 分钟 ， 而 得 到 了 相似 的 频谱 特征 中。 表 3. 1 提供 了 详细 的 结果 。 
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图 3.10 使 用 MWFA (a) 和 有 限 元 法 (b) 得 到 的 含有 25% 动态 气 辽 偏 心 的 同步 


电动 机 定子 a 相 的 磁化 电感 


(来 自 : H. A. Toliyat ÑIN. A. Al—Nuaim, “Simulation and detection of dynamic air - gap eccentricity in salient — pole 
synchronous machines,” IEEE Transactions on Industry Applications, 35 卷 , 第 1 W}, pp. 86-93, 1999 年 1 月 /2 H) 
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Aq 3.11 








步 磁 阻 电机 的 定子 a 相 


(KA: P. Neti, “Stator Fault Analysis of Synchronous Machines, ” 博士 学 位 论文 ， 维多利亚 大 学 ， 


2007 年 12 月。 得 到 许可 ) 
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表 3.1 不 同 偏心 条 件 的 故障 特殊 频率 成 分 的 归 一 化 幅度 (与 处 在 0dB 的 60Hz 基 波 相 比 ) 








故障 指示 成 分 MWFA/dB FE/dB 
50% SE (1388Hz) -39.66 -40. 81 
50%DE (1358Hz) -38. 88 -40. 87 





ME (25% SE + 25% DE) 
































(29. 5Hz) -45.5 -48. 85 
(89. 5Hz) -48. 28 -50. 89 
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图 3.12 应 用 MWFA (上 ) 和 有 限 元 分 析 (下 ) 方法 得 到 的 一 个 健康 的 同步 电机 (SM) 

的 定子 a 相 与 一 个 转子 回路 的 互感 

(EA: P. Neti, “Stator Fault Analysis of Synchronous Machines,” 博 士 学 位 论文 ， 
维多利亚 大 学 ，2007 年 12 月 。 得 到 许可 ) 
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4.1 概述 


等 效 磁 路 (Magnetic Equivalent Circuit, MEC) 法 是 另 一 种 电机 建 模 方法 。 实 
际 上 ， 该 方法 可 以 认为 是 一 种 降 阶 的 有 限 元 (Finite Element, FE) 方法 。 由 于 考 
虑 了 比较 准确 的 电机 尺寸 、 定 子 和 转子 槽 影响 ( 齿 槽 效应 )、 斜 距 、 绕 组 连接 类 
型 、 定 子 和 转子 漏 感 以 及 电机 铁心 的 线性 或 非 线性 磁 特 性 ， 等 效 磁 路 法 比 绕组 函数 
法 (Winding Function Approach, WFA) 建 模 更 准确 。 因 此 该 方法 对 设计 工程 师 很 
有 帮助 ， 也 可 用 于 寻找 和 研究 更 可 靠 的 故障 诊断 算法 。 若 忽略 铁心 特性 ， 等 效 磁 路 
法 与 绕组 函数 法 很 类 似 。 

尽管 绕组 函数 法 主要 用 于 电机 电感 计算 ， 但 等 效 磁 路 法 有 两 种 应 用 方式 : 间接 
应 用 方式 和 直接 应 用 方式 。 在 间接 方式 中 假设 铁心 磁 路 是 线性 的 ， 它 可 以 用 于 计算 
电机 电感 ， 作 为 分 析 电 机 性 能 的 第 一 步 。 由 于 铁心 部 分 的 磁 特 性 可 以 在 电机 电感 的 
计算 中 一 并 考虑 ， 因 此 它 可 以 提供 一 种 更 准确 的 方式 来 计算 这 些 电感 。 另 一 方面 ， 
也 可 以 不 用 计算 电机 的 电感 而 直接 分 析 在 大 多 数 状 态 下 电机 的 特性 。 在 关于 电机 的 
结构 及 设计 数据 对 其 参数 和 性 能 的 影响 上 ， 等 效 磁 路 法 通常 可 以 为 人 们 提供 更 深入 
的 理解 。 

大 多 数 传统 的 电机 ， 如 感应 电机 和 同步 电机 ， 都 被 分 成 三 个 主要 部 分 : 定子 、 
转子 和 气 除 。 定 子 由 定子 铁心 和 定子 绕组 构成 ， 转 子 由 转子 铁心 和 转子 绕组 构成 。 
定子 和 转子 铁心 由 磁 斩 和 齿 部 构成 。 定 子 绕组 布置 定子 槽 内 ， 转 子 绕组 布置 转子 酸 
内 。 图 4.1 给 出 了 这 种 典型 电机 的 主要 局 部 结构 。 图 中 也 标示 了 几 条 磁力 线 ， 同 时 
链接 定子 和 转子 绕组 的 磁力 线 是 主 磁 通 ( 有效 磁 链 ); 只 链接 定子 绕组 或 转子 绕组 
的 磁力 线 称 为 漏 磁 通 。 这 三 种 磁力 线 都 在 图 4. 1 中 都 标示 出 来 了 。 

电机 被 看 成 是 似 稳 (quasi - stationary， 准 稳定 ) 设备 ， 即 产生 磁 通 的 任何 电 
流 的 改变 都 会 引起 磁 通 的 立刻 改变 。 换 句 话 说 ， 电 磁 波 通过 电机 的 时 间 相 比 于 电磁 
波 的 周期 来 说 可 以 忽略 不 计 。 这 样 的 空间 可 以 被 分 割 成 多 个 磁 通 管 (flux tubes, 
磁 通 体 )。 磁 通 管 是 等 效 磁 路 法 的 基础 ， 它 是 指 一 个 几何 空间 ， 在 这 个 空间 中 所 有 
的 磁力 线 都 和 它 的 底部 垂直 ， 没 有 磁力 线 和 它 的 侧面 相交 。 磁 标 势 v 的 等 磁 标 势 线 
EAT HEA 五 。 因 此 ， 磁 通 管 的 底部 是 等 磁 势 平面 。 磁 标 势 x 在 等 效 磁 路 理论 中 
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图 4.1 典型 电机 主体 的 局 部 结构 





是 一 个 很 有 用 的 量 , 但 是 它 像 标量 电势 v 一 样 没 有 实际 的 物理 意义 。 
等 标量 磁 势 线 与 矢量 H EH, PEALT] ELH 
Pesmu (4.1) 
静电 场 中 的 标量 电势 y 定义 为 
fo (4.2) 
这 些 势 的 定义 具有 相似 性 。 如 果 一 个 磁 通 管 的 磁 阻 为 尺 ， 在 磁 通 管 两 个 端面 的 
标量 磁 势 分 别 势 ww 和 w,， 穿 过 人 磁 通 管 的 磁 通 为 BP， 那么 
F =u, -u;, =®R (4.3) 
上 式 表明 u, -wi 等 于 降落 磁 阻 尺 上 的 磁 动 势 (MMP) 。 
为 了 构造 电机 的 等 效 磁 路 ， 电 机 所 有 的 斩 部 、 齿 部 、 槽 、 定 子 齿 部 和 转子 齿 部 
间 的 气 隙 管道 、 以 及 绕组 都 要 建 模 。 如 果 把 所 有 的 齿 部 和 斩 部 的 磁 阻 和 本 的 漏 磁 都 
忽略 不 计 ， 而 只 考虑 气 际 的 磁 导 ， 那 么 等 效 磁 路 法 与 经 典 的 绕组 函数 法 是 相同 的 。 
在 这 种 情况 下 由 于 绕组 中 有 电流 流 过 ， 气 隙 两 端 就 存在 着 磁 动 势 降落 。 
在 电机 的 等 效 磁 路 中 ， 绕 组 中 的 电流 是 磁 动 势 源 ， 这 些 磁 动 势 源 被 置 于 齿 部 
内 。 每 一 个 斩 部 或 上 部 都 要 设 定 一 个 磁 阻 或 磁 导 和 一 个 未 知 的 磁 通 ， 覃 则 通过 漏 磁 
导 率 来 建 模 。 在 气 隙 中 ， 当 任意 定子 齿 与 任意 转子 齿 面 对 面相 对 时 就 被 定义 为 一 个 
磁 通 管 ， 每 一 个 气 际 磁 通 管 都 要 设 定 磁 导 率 。 这 些 磁 通 管 的 几何 结构 随 着 转子 齿 相 
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对 于 定子 齿 的 旋转 而 发 生变 化 ， 同 时 也 取决 于 相对 的 定子 齿 和 转子 具 之 间 的 长 度 。 
任何 的 气 际 不 对 称 都 会 对 磁 通 管 的 高 度 产生 影响 。 

要 建立 电机 的 等 效 磁 路 ， 首 先 要 计算 两 对 相对 的 定子 齿 和 转子 齿 之 间 的 磁 导 。 
图 4.2 给 出 了 第 j 个 转子 齿 相 对 于 固定 的 第 i 个 定子 齿 的 三 种 位 置 。 设 这 两 个 具 之 
间 的 磁 导 称 为 Gi, EME a 和 位 置 <，G; 为 0， 因 为 此 时 在 两 个 齿 之 间 没 有 磁 通 管 


(没有 相交 的 磁 通 )。 如 果 这 些 具 的 宽度 相等 ，G; 只 在 位 置 5 时 会 达到 最 大 值 。 
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a) b) c) 
图 4.2 第 j 个 转子 齿 相 对 于 固定 的 第 i 个 定子 齿 的 三 种 位 置 





























对 于 定 、 转 子 都 是 直 槽 的 电机 ， 气 际 磁 通 管 的 底面 是 矩形 。 此 时 磁 通 管 的 一 般 
形状 如 图 4.3 所 示 ， 气 隙 磁 导 由 式 (4.4) 计算 。 
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(4.4) 
式 中 /一 一 磁 通 管 的 长 度 ; 
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w(0) 宽度 ; 
8 高 度 。 





w(9) 随 着 定子 从 i META j 的 角 位 置 的 变化 而 变化 ， 定 子 齿 i 和 转子 齿 j 之 
HARKE g 对 于 对 称 气 际 来 说 是 恒定 值 ， 对 于 非 对称 气 际 来 说 ,，g 是 9 的 

如 果 这 些 齿 的 宽度 不 相等 ，G; 的 最 大 值 在 每 一 个 时 间 间 际 都 会 出 现 一 次 。 图 
4.4 所 示 为 两 种 情况 下 的 气 际 磁 导 。 和 需要 指出 的 是 ， 由 于 边缘 杂 散 磁 通 的 影响 ，G; 
的 实际 形状 要 比 图 4.4 给 出 的 要 更 平滑 一 些 。 
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转子 角 /rad 
a) 
图 4.4 ”两 种 情况 下 的 气 隙 磁 导 
a) 定子 齿 和 转子 具 等 宽 b) 定子 齿 和 转子 齿 不 等 宽 















































如 果 定 子 模 或 转子 槽 是 斜 槽 ， 或 者 二 者 都 是 斜 槽 ， 那 么 气 隙 磁 通 管 的 底面 将 不 
再 是 和 矩形。 根据 定子 和 转子 上 的 宽度 、 斜 槽 的 程度 以 及 转子 齿 相 对 于 定子 齿 的 角 位 
置 ， 气 隙 磁 通 管 的 底面 将 会 有 不 同 的 形状 。 图 4. 5 给 出 了 一 种 典型 的 斜 槽 转子 齿 相 
对 于 和 矩形 定子 齿 在 不 同位 置 时 的 磁 通 管 底 部 形状 。 阴 影 部 分 表示 转子 齿 运 动 时 的 磁 
通 管 底面 。 




















a) b) c) d) 
4.5 和 斜 槽 转子 齿 相 对 于 定子 齿 在 不 同位 置 时 的 磁 通 管 底 面 形状 
阴影 部 分 表示 转子 具 5 运 动 时 的 磁 通 管 底 
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斜 槽 是 提高 电机 性 能 的 一 种 方法 ， 通 过 在 定子 或 者 转子 上 开 斜 槽 ， 气 院 磁 导 男 
数 及 其 空间 导数 的 波形 都 会 更 光滑 。 气 际 磁 导 Cy 的 导数 乘 以 G; 单 元 两 端的 磁 动 势 
降落 的 平方 就 得 到 了 第 i 个 定子 齿 和 第 j 个 转子 齿 之 间 的 电磁 力 。 图 4.6 给 出 了 直 
HARARO P i METAM j 个 转子 具 之 间 的 气 隙 磁 导 及 其 导数 的 变化 情况 。 
可 以 发 现 , 通过 开 斜 模 ， 气 际 磁 导 的 幅 值 减 小 了 ， 同 时 它 的 空间 导数 更 平滑 了 M1]。 
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Al4.6 气 隙 磁 导 


a) 直 模 转子 b) 它 的 导数 c) 斜 槽 转子 d) 它 的 导数 


4.2 等 效 磁 路 法 在 凸 极 同步 电机 分 析 中 的 间接 应 用 


同步 电机 或 异步 电机 的 方程 众所周知 ， 该 方程 给 出 了 磁 链 和 定 、 转 子 电流 及 自 
感 、 互 感 之 间 的 关系 : 
Lis + bgt, =A, 
Lt tlt, =A, 


采用 同步 或 异步 电机 的 等 效 磁 路 (1 ， 可 以 得 到 电机 的 电感 L ee ee 
在 忽略 铁心 饱和 情况 下 ， ee 这 些 


(4.5) 
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电感 可 以 用 于 分 析 和 研究 电机 在 正常 及 故障 状态 下 的 特性 。 
4.2.1 DREH EILA 
如 图 4.7 所 示 为 典型 的 凸 极 同步 电机 的 局 部 等 效 磁 路 !?] 。 


Gsyil Gsyi Csv 11 
uj; Uii) 


43G-1) 





UAE+1) 


4 


Geni Gene 


图 4.7 CARE IL Je vai SAR a 〈 包 括 所 有 的 磁 导 和 磁 阻 ) 


为 了 分 析 方 便 ， 进 行 如 下 的 假设 : 

1) 由 定子 经 过 气 际 穿 过 转子 的 磁 通 方向 为 径 疝 方向 ; 
2) 考虑 磁 特 性 为 线性 ; 

3) 为 了 简化 而 不 考虑 阻尼 绕组 的 影响 ; 

4) 考虑 槽 影响 ; 

5) 忽略 涡流 。 
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每 个 转子 磁极 的 铁心 分 成 两 部 分 ， 阻 尼 绕 组 位 于 铁心 外 部 ， 励 磁 绕 组 绕 在 每 个 
转子 极 内 部 。 由 于 不 考虑 阻尼 绕组 ， 因 此 ， 每 极 转子 的 外 部 绕组 只 考虑 用 两 段 磁 阻 
来 代替 ， 分 别 用 磁 阻 尺 , 和 尺 。 ,| 表示 。R, 是 转子 齿 磁 阻 【原文 直译 为 轴 磁 阻 (ro- 
tor shank reluctance) ， 译 者 注 ] ，R, 是 定子 齿 磁 阻 。R, 和 Rj 分别 是 定子 和 转子 齿 的 
漏 磁 阻 。C.。 是 定子 开路 漏 磁 导 ，C., 是 定子 斩 部 磁 导 。Co 是 转子 开路 漏 磁 导 ，C， 
ETIR Ca RIPETA, CTEK, 

磁 动 势 节点 有 5 级 分别 定 义 为 uj、u,、u3、wus、us 矢 量 ,， 用 于 描述 电机 的 节 
点 方程 。 转 子 极 数 为 p， 转 子 每 极 的 段 数 是 m, EPR BCE no 

根据 图 4.7 所 示 的 等 效 磁 路 ， 节 点 方程 为 
































Aju, t+Agu, = -Pa (4. 6) 
Agu, +Ayu +42313 = ®,, (4.7) 
Ajj Uy +43313 +Az4u, =0 (4.8) 
Anu; +Aggug +Ayus = ®,, (4.9) 
Ayu +Assus = 一 下， (4. 10) 





矢量 PM DB, 包 含 了 定子 和 转子 齿 磁 通 , Ay. Ay. A Ays Ass. Ags Aa 
A434、443 是 节点 磁 导 和 矩阵， 它们 是 根据 等 效 磁 路 理论 的 概念 构建 的 。411 和 42 是 
n X7 和 矩阵 。44 和 Ass te p xp FEE, AiE m xm HEME, AQAA, 2TH E n x 和 矩阵 和 
pxp EM, Ba TEP AMRF UCHR AT (shank) 译 者 注 】 的 漏 磁 导 。 
Ajj Je n xp FAME, UA TARET Gjo Ag HE An FRE, A7 m xn EE, BET 
转子 截面 (rotor - sections) 磁 导 ， 它 的 转 置 是 44 。 

下 面 的 两 个 方程 分 别 把 定子 和 转子 侧 的 扳 部 和 齿 部 磁 势 联系 起 来 : 








u, =u, -RD + Fy (4.11) 
u4 =u; -R ©, +F, (4. 12) 

AP Fh 和 不 分 别 是 定子 和 转子 的 磁 动 势 拓 量 ,， F SE FRAN KAN 
Fy = Wi (4. 13) 


及 与 转子 电流 矢量 的 关系 为 
F, =W,i, (4. 14) 
W in x3 ERE, W Æp xp FARE, WIET EILE SEH SEA, W ER 
HEJAR, CEA BILERARA ERER., WKE IARA) 
应 于 定子 一 相 的 绕组 函数 (FE EA ERR) Wit POT IME, CR T ER 
THR AY SEA IB 


4.2.2 (SIRI APLAR RK 


利用 式 〈4.6) ， 心 可 以 计算 如 下 : 
Ug = -AJ Anu -AJ B, (4. 15) 
联合 式 (4.11), XÈ (4.13) 和 式 (4.15), ， 可 以 得 到 
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-AJ Anu -AJ Ba -ur +R, Py = Wii 
( -Az'Ay —Inxn) ty = - (A3! +R,,) ®,, + Wi, 
定义 忆 和 ,为 
B = ( -Ag'Ay =I yn) 
= -B-'( -Aj' +R,) 
wl 和 wy RE TE it Be rE FA A RRA 
ul = ~-B-'( -A3' +R) +B Wi 


nxn 


>u = NG +B Wi, (4. 16) 
u, =[ -B-!( -Aj! +R,,) -RID, + (BW, + W, i, (4. 17) 
EL CMF A 
Cann = B7! ( -Ag! +R) -R4 


Fi x3 = (BW, + W,) 
xk (4.17) 可 以 简化 为 
uy =C®,, + Fi, (4. 18) 
对 转子 式 (4.9) 和 式 (4.10) 采用 同样 的 处 理 方法 ， 对 于 式 (4.10) 定义 如 
下 的 矩阵 : 


Dn = ( -AJ Ass —J xm) 
M mxm = -D'( -Aj' +R) 
E ax = -D-'( -Aj' +R,) -Ra 


Gaxm = (DW, +W,) 
wy 和 ws 与 转子 电流 及 转子 齿 磁 通 的 关系 为 
u, =E®,, + Gi, (4. 19) 
us =M®, +D~'W.i, (4. 20) 
fest (4.18) PHY u, FIIR (4.19) PRM ufKAst (4.8) 中 ， 得 到 四 如 下 : 
uz = -A3 (ACP + Agy Fi, +AyED, + Ayq Gi, ) 
=u, = ( -AzA nC) BD, + ( -As Ay F)i, + ( -A3 AyE)D + ( -A Ag46)i, 
通过 定义 如 下 的 和 矩阵: 





Hi, xm = -As A C) 
Jnx3 =( -A Az F) 
Kir xm = ( — A33'A3qE) 
Lnxm =( -45 434GC) 
则 ww 与 定子 和 转子 电流 及 定子 齿 磁 通 的 关系 如 下 : 
u, = HÐ, + Ji, + K®, + Li, (4. 21) 
将 式 (4.16), se (4.18) 和 式 (4.21) RAR (4.7) 中 得 到 . 
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4JNG + Ag B' Wi, +A CP + Ay Fi, 
+A HB +A Ji, + AKP q +A Li, = P 


st 


上 式 可 以 整理 为 
[Paxn-4aV-42C-423 厅 ]@ -An KPa 
= [A,B W, +A F +A,,J Ji, +A;Li, 
若 定义 矩阵 ; 
Paxn = nxn ~AsN -An CG -AH 
Qix3 =AgB'W, + Ay F + AJ 
则 可 以 得 到 


P®,, -A,,K®,, = Qi, +42 万， 
=, -PAn KÐ, =P~'Qi, + P~'A,3Li, 
把 方程 两 边 都 乘 以 WW ， 得 到 
Wd, -W'P-'A,,K®, = W'P-'0i, + W'P-'A,3Li, 
定义 方程 左 侧 的 计算 结果 为 定子 磁 链 入 .， 则 
入 =W"TP-' Qi, +W!P-'A,;Li, (4. 22) 
采用 相同 的 方法 把 式 (4.19), È (4.20) MIÈ (4.21) RAR (4.9) 中 ， 
得 到 
ApH®,, +AJi, +AgK®,, +Agli, +AyE®,, + AyGi, +A,M®, +AD Wi = Pa 
(AgH)®,, +[AgK +AyE +AgM -Ip GE =( -Agd)i, +[ -AsL -AyG -A,D"W, ji, 
若 定义 下 列 和 矩阵 : 





Razna H=AyK+AyE +A,M -1 
Sin x3 7 — AL 一 444C -A,D-'W, 


mxm 


则 上 和 式 简化 为 
(Ay,H)®, +R®, = ( -AgJ)i, + Si, 
=>R-!(AgH) ®,, + ®,, =R-'( -AgJ)i, +R! Si, 
把 方程 两 边 都 乘 以 WI 得 到 
WIR! (AH) ®, + WD, =WIR'( -ApJ)i, + Wi Ro Si, 
定义 方程 左 侧 的 计算 结果 为 转子 磁 链 入,， 则 
A, =WIR'( -AjJ)i, + WIR Si, (4. 23) 
把 式 (4.22) 和 式 (4.23) 与 式 (4.5) PEGE, WA LASS i lel Ae E HL 
电感 系数 的 计算 方程 : 





L, =W'P-'@ (4. 24) 
L=W' PAL (4. 25) 
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Ls = WR !( -As)) (4. 26) 

L,, =WiR7'S (4. 27) 

需要 指出 的 是 ， 由 于 这 个 模型 包含 了 所 有 的 定子 和 转子 磁 阻 ， 因 此 它 可 以 用 于 
研究 磁 路 特性 对 所 有 电感 的 影响 。 在 这 里 ， 我 们 只 研究 线性 磁 曲 线 。 


4.2.3 凸 极 同步 电机 电感 计算 


以 一 个 9kV、 三 相 四 极 凸 极 同步 电机 为 例 ， 采 用 式 (4.24) ~ 式 (4.27) 来 计 
算 电 机 的 所 有 电感 系数 。 研 究 一 般 的 静态 、 动 态 、 混 合 偏心 等 气 阶 不 对 称 对 电机 电 
r 这 些 电 感 分 别 由 静态 偏心 (SE) 、 动 态 偏心 (DE) 、 和 混合 偏心 (ME) 

命名 ， 假 设 SE 和 DE 的 参考 点 相同 ， 都 是 在 0° 点。 第 一 个 定子 上 和 第 一 个 转子 
We 

图 4.8 中 左 侧 的 图 表示 了 从 转子 侧 参考 点 所 观察 的 有 偏心 和 无 偏心 条 件 下 的 气 
隙 变化 。 图 4.8 中 右 侧 的 图 表示 了 从 定子 侧 参考 点 所 观察 的 有 偏心 和 无 偏心 条 件 下 
的 气 阶 变 化 。 
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图 4.8 从 转子 上 定点 观察 到 (ER) 和 从 定子 上 定点 观察 到 CAA) 的 气 院 曲 线 
(a: 电机 对 称 b: 电机 含 30% 定子 偏心 c: 电机 含 30% 动态 偏心 ) 






































图 4.9 给 出 了 所 仿真 分 析 的 电机 的 有 效 气 隙 宽度 ,仿真 中 考虑 了 定子 槽 开口 、 
转子 凸 极 以 及 转子 磁极 形状 的 等 这 些 所 有 的 影响 。 最 大 的 气 辽 宽度 对 应 于 转子 开本 
的 地 方 。 气 际 的 准确 建 模 在 电机 电感 计算 中 非常 重要 。 图 4. 10 给 出 了 混合 气 际 偏 
心情 况 下 的 气 隙 变化 情况 ,混合 气 际 偏心 包含 了 30% 的 静态 偏心 和 30% 的 动态 偏 
心 ， 转 子 磁极 形状 的 影响 也 可 以 从 这 幅 图 中 看 出 来 1 

下 面 我 们 将 要 分 别 计算 对 称 及 非 对 称 气 辽 条 件 下 的 电机 电感 。 当 存在 任何 类 型 
单独 的 静态 或 动态 偏心 的 时 候 ， 每 种 偏心 的 程度 都 假设 为 30% ， 因 此 在 混合 气 隙 
偏心 的 时 候 就 存在 30% 的 静态 偏心 和 30% 的 动态 偏心 。 

图 4. 11 显示 了 电机 在 气 隙 对 称 和 具有 混合 气 隙 偏心 时 的 定子 自 感 ， 虚 线 表 示 
是 正常 电机 的 结果 ， 实 线 表示 是 故障 电机 的 结果 。 在 这 幅 图 里 ， 定 子 自 感 的 最 大 幅 
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图 4.9 正常 情况 下 电机 的 有 效 气 阶 宽 度 仿真 结果 
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图 4. 10 有 混合 气 隙 偏心 的 电机 有 效 气 隙 宽度 仿真 结果 局 部 放大 视 医 






























































值 主 要 取决 于 转子 极 弧 下 的 气 隙 宽度 ， 而 最 小 幅 值 主要 取决 于 转子 磁极 之 间 的 转子 
深度 。 可 见 ， 在 混合 气 际 偏心 下 ， 最 大 值 点 比 最 小 值 点 变化 更 大 ， 原 因 是 在 转子 极 
弧 下 气 隙 宽度 的 变化 比例 要 比 转子 磁极 间 转 子 深 度 的 变化 比例 要 多 得 多 。 而 在 单独 
的 静态 偏心 或 动态 偏心 情况 下 则 观察 不 到 明显 的 变化 。 
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到 4. 11 对 称 条 件 下 以 及 混合 气 际 偏 心 ( 含 30% 的 静态 偏心 和 30% 的 动态 偏心 ) 
条 件 下 的 定子 自 感 








图 4. 12 表示 了 对 称 气 际 、 单 独 的 静态 气 际 偏心 或 动态 气 际 偏心 以 及 混合 气 隙 
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aye 下 的 转子 自 感 。 单 独 的 静态 偏心 或 动态 偏心 对 电感 的 影响 是 相同 的 ， 它 们 

只 使 转子 自 感 增 大 。 然而 在 混合 气 阶 偏心 情况 下 ， 转子 的 自 感 随 着 转子 位 置 的 变 
een 可 以 推断， 这 可 以 成 为 判断 同步 电机 是 否 存在 混合 气 隙 偏心 的 一 个 有 效 
THE REF AVANT AS FAR EBE T o 
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图 4.12 正常 及 静态 偏心 (30%) 或 动态 偏心 (30% ) 及 混合 
(30% 静态 偏心 和 30% 动态 偏心 ) 条 件 下 的 一 eens 
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图 4. 13 是 气 际 对 称 及 混合 气 际 偏心 情况 下 的 定子 互感 ， 其 中 虚线 是 正常 电机 
结果 ， 实 线 是 故障 电机 的 结果 。 正 如 所 期 望 的 那样 ， 互 感 的 值 是 负 的 。 在 该 图 
中 ， 定 子 互 感 的 负 的 最 多 的 波 谷 点 主要 取决 于 转子 极 弧 下 的 气 际 宽度 ， 而 负 的 最 少 
的 波峰 点 主要 取决 于 转子 磁极 间 的 转子 深度 。 
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图 4.13 气 际 正常 及 混合 气 际 偏心 (30% 的 静态 偏心 和 30% 的 动态 偏心 ) 条 件 下 的 定子 互感 对 比 

















可 见 ， 在 混合 气 际 偏心 时 ， 定 子 互感 波 谷 点 的 变化 要 比 波峰 点 更 大 ， 其 原因 和 
定子 自 感 的 情况 相同 。 同 样 ， 在 静态 及 动态 偏心 情况 下 的 定子 互感 几乎 相同 ， 并且 
与 正常 情况 很 接近 。 

图 4. 14 表示 了 在 对 称 气 孙 和 混合 偏心 情况 下 定子 一 相 绕 组 和 转子 绕组 之 间 的 
互感 曲线 。 虚 线 表示 的 是 正常 电机 的 情况 ， 实 线 表示 的 是 故障 电机 的 情况 。 正 如 所 
预期 的 那样 ， 该 互感 值 有 正 值 也 有 人 负 值 。 为 了 清楚 的 表示 气 际 偏 心 对 该 互感 的 影 
响 ， 我 们 把 上 部 的 波形 进行 部 分 放大 ， 可 见 ， 相 同 的 混合 偏心 对 定子 对 转子 的 互感 
的 影响 要 小 于 对 前 述 电 感 的 影响 。 








定子 或 转子 开 斜 槽 是 
电机 电感 的 变化 会 更 加 平滑 。 换 名 话说 ， 开 槽 会 降低 互感 
导 的 计算 电机 电感 的 公式 中 ， 考 虑 了 斜 权 的 影响 。 


在 所 推 
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图 4. 14 气 隙 正常 电机 和 混合 气 隙 偏心 电机 (30% 的 静态 偏心 和 30% AIA Ai 








的 定子 一 相 绕组 与 转子 绕组 之 间 的 互感 曲线 
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提高 电机 性 能 的 一 种 技术 加 工 方法 。 定 子 或 转子 开 斜 模 ， 
, RS EZ RE 




















图 4. 15 PER TARRE FE SE a EP LE, PeT A BX, 
通过 对 图 4. 15 PP TRAE BS, war TR EM REAR, RH IL 


互感 的 幅 值 要 比 非 斜 槽 电机 略 小 一 些 ， 然 而 由 于 开 槽 所 引起 的 互感 波纹 在 斜 模 
到 了 抑制 。 为 了 进一步 研究 斜 槽 的 影响 ， 我 们 计算 了 互感 的 导数 ， 绘 图 如 图 

















































































































时 受 
4. 16 








所 示 ， 
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FACO) 
图 4.15 和 斜 槽 和 非 斜 模 电 机 的 定子 一 相 绕 组 与 转子 绕组 间 互 感 的 比较 

















可 见 ， 定 子 开 模 的 影响 在 非 斜 槽 电机 中 是 很 明显 的 ， 而 对 于 斜 槽 电机 互感 导 
数 的 变化 则 很 平滑 。 
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图 4.16 斜 楷 和 非 斜 模 电 机 互感 的 导数 





4.2.4 ” 凸 极 同步 电动 机 电感 的 实验 测量 


为 了 验证 理论 和 仿真 结果 ， 进 行 了 实验 研究 。 实 验 中 采用 的 同步 电机 与 仿真 计 
算 的 电机 相同 ， 该 电机 的 设计 参数 参见 附录 A。 该 电机 与 一 个 三 相 感应 电机 同 轴 
互 连 。 

为 了 测量 绕组 p 和 g 之 间 的 互感 4,,， 要 在 第 二 个 绕组 的 两 端 施 加 一 个 直流 电 
压 。 同 步 电 机 由 感应 电机 拖 动 运行 ， 第 二 个 绕组 中 的 电流 可 以 通过 数字 示波器 测 得 
并 保存 ， 在 第 一 个 绕组 中 感应 出 的 电压 也 被 测量 并 保存 下 来 。 根 据 法 拉 第 定律 ， 








dA _d(Loai) 
e=% (4.28) 
对 上 面 方程 的 两 边 同 时 积分 ， 得 到 
à = fedi = [api = Logi (4. 29) 


因此 


= jee (4. 30) 


pq i 
EEH k AY AER Li ， 在 该 绕组 两 端 施 加 一 个 直流 电压 。 同 步 电 机 由 感应 
电机 拖 动 运行 ， 绕 组 中 的 电流 和 所 施加 的 电压 就 被 测量 并 保存 。 
加 电 绕 组 的 端 电压 方程 为 





ALi) 





v=Rite=Ri+ Ti (4.31) 
把 该 方程 整理 后 两 边 进行 积分 ， 得 到 
[(w -Rd = fedt = [aaa = Lai (4. 32) 


则 
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La = 一 (4. 33) 


需要 指出 的 是 ， 在 计算 绕组 自 感 时 要 测量 绕组 的 电阻 。 
利用 式 (4.28) 至 式 (4.33), 测量 了 同步 电机 的 四 种 电感 ， 分 别 如 图 4. 17 ~ 


























图 4. 20 所 示 。 需 要 说 明 的 是 ， 图 中 所 给 出 的 实验 图 形 都 进行 了 滤波 。 为 了 说 明 滤 
波 的 效果 ， 在 图 4.17 的 上 部 给 出 了 没有 经 过 滤波 的 定子 自 感 图 形 。 
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图 4.17 定子 自 感 的 实验 结果 
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图 4.18 转子 自 感 曲 线 























明显 可 以 看 出 ， 实 验 所 得 到 的 电感 图 形 与 根据 模型 及 推导 方程 所 得 到 的 电感 图 
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形 之 间 显 示 了 很 好 的 一 致 性 。 对 实验 图 形 进行 更 仔细 深入 的 研究 可 以 发 现 ， 定 子 自 
感 图 形 的 相 邻 波峰 的 幅 值 是 不 同 的 ， 这 可 能 是 因为 转子 安装 没 对 准 或 者 电机 铁心 的 
非 线性 所 造成 的 ， 在 本 书 所 采用 的 二 维 模型 中 都 没有 考虑 这 些 条 件 。 不 过 ， 该 方法 











可 以 进一步 改进 ， 使 之 能 够 进行 三 维 模型 的 分 析 。 


从 图 4.18 中 可 以 看 出 ， 在 转子 自 感 中 存在 一 些 纹 波 ， 这 可 能 是 因为 转子 安装 


没 对 准 或 者 电机 铁心 的 非 线性 所 造成 的 。 
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图 4.20 定子 a 相 和 转子 绕组 之 间 的 互感 


4.3 等 效 磁 路 法 在 感应 电机 分 析 中 的 间接 应 用 


采用 感应 电机 的 简化 等 效 磁 路 可 以 得 到 电机 的 电感 参数 B. “1 ， 这 些 电感 可 以 用 
于 分 析 和 研究 感应 电机 在 正常 及 故障 状态 下 的 基本 特性 。 


4.3.1 感应 电机 的 简化 等 效 磁 路 


图 4. 21 所 示 为 感应 电机 的 部 分 等 效 磁 路 3 o u, w 
铁心 ( 主 铁心 )、 定 子 上 从、 转子 齿 和 转子 后 铁心 的 节点 磁 势 矢量。 图 4. 21 所 示 网 


络 的 节点 磁 势 方程 如 下 : 


St 


Au = -® 


U3, U4 分 别 是 定子 后 


Anu, +A,,u, =P 


BAR 
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St 


Aj) Uy +433u3 =P, 


Agu, = -Ba 


Ug = Ul -RD, +F 
uz =u, -RD 


rt rt 


+Fa 








式 中 M P ETAREN FE 
RR, 和 Ra —— 43 I EE F A AS T ARA BHEE 
FAM Fa AEE E FAS HES ; 
Ans An, An, Azs As P Agy— RA SP FB ZEB oe B 中 给 出 了 。 








(4. 35) 
(4. 36) 
(4. 37) 
(4. 38) 
(4. 39) 


An 和 hws 矩阵 的 元 素 仅 由 定子 和 转子 后 铁心 段 磁 导 决定 ， 在 图 4.21 中 ， 这 些 
hs、Awy 和 hs; 矩阵 的 元 素 由 定子 模 、 转 子 模 和 


磁 导 分 别 用 G, FG, AB. Any 


ry. 
















































































TIRET. Go HEAT ERETI Go ,是 转子 槽 7 WOE, OTP 
闭口 模 ， 由 于 饱和 的 影响 ， 该 磁 导 是 非 线 性 的 。G; 是 定子 齿 i MERTA j 间 的 气 际 
人 磁 导 ，G; 是 等 效 磁 路 法 建 模 中 最 重要 的 参数 。 当 气 际 磁 导 G; 对 转子 角 的 导数 乘 以 
同一 磁 导 两 端 磁 动 势 降落 的 平方 就 可 以 得 到 二 者 之 间 的 电磁 力 。 
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图 4. 21 





感应 电机 的 局 部 等 效 磁 路 


下 .和 环 , 与 定子 相 电 流 和 转子 网 孔 电 流 有 关 ， 其 关系 如 下 : 


Fo = Wii, 


(4. 40) 
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F,=W,i, 


(4.41) 


式 中 到. 的 含义 与 同步 电机 中 的 相同 ;下 是 一 个 单位 矩阵 ， 它 的 维 数 取 决 于 独立 


的 转子 网 也 电流 i。 
4.3.2 感应 电机 的 电感 关系 


式 (4.34) 和 式 (4.37) 分 别 描述 了 定子 和 转子 后 铁心 部 分 的 磁 路 特性 。 图 


转子 具 的 
磁 通 路 径 


4. 22 表示 了 感应 电机 典型 的 转子 硅钢 爱 
片 的 局 部 结构 。 定 子 和 转子 后 铁心 部 分 
的 几何 形状 为 : 横 截 面积 很 大 ， 相 对 于 
定子 和 转子 的 齿 段 而 言 要 稍 短 些 。 因 此 ， 
在 这 些 后 铁心 部 分 的 磁 动 势 降落 比 齿 部 
的 磁 动 势 降落 要 小 好 几 倍 。 要 注意 的 是 ， 
在 等 效 磁 路 (MEC) 模型 里 ， 假 设 齿 磁 
通 的 方向 和 后 铁心 部 分 的 磁 通 方向 是 披 
此 正 交 的 。 尽 管 后 铁心 部 分 的 磁 阻 肯定 
会 对 电机 电感 有 影响 ， 但 是 仿真 结果 实 
际 上 表明 忽略 后 铁心 部 分 的 磁 动 势 降落 
对 电机 电感 系数 的 影响 非常 小 。 另 一 方 












转 了 后 铁心 
的 梯 通 路 径 
Be 





图 4.22 典型 的 感应 电机 转子 
硅钢 片 的 局 部 结构 








面 ， 可 以 通过 一 定 程度 地 改变 齿 磁 阻 的 值 来 补偿 消除 后 铁心 的 影响 。 
忽略 定子 后 铁心 磁 阻 会 使 三 相 等 ;忽略 转子 后 铁心 磁 阻 会 使 wy 相等。 或 者 说 ， 





由 于 
yo, =0 (4. 42) 
i=l 
因此 wl =0, JH. 
Ug = -RD, + Wit, (4. 43) 
以 及 
yo, = 0 (4. 44) 
j=l 
因此 Ua =0, Ff AL 
w= RD, +i, (4. 45) 


在 上 面 的 假设 下 ， 可 以 把 式 (4. 34) 


和 式 (4.37) 从 感应 电机 的 等 效 磁 路 模 


型 的 数学 式 (4.34) ~ 式 (4.41) PEH, 





把 式 (4.38)、 式 (4.39), sR (4.43) 和 式 (4.45) 代入 式 (4.35) 和 式 


(4.36) 中 ， 然 后 重新 整理 参数 ， 得 到 下 列 方程 : 


Ag Wii, + Angi, = CI 


ns X ns 


+AyR,,) Ba +A Rk, P 


rt rt 


(4. 46) 
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Az Wi + Aggie = Larne +Ag3 Rn) Ba + Ag Ror Par (4. 47) 
5| AMIE EM CHD: 
Cathy (4. 48) 
D=(T ,+AsR,)-! (4. 49) 
则 式 (4.46) 和 式 (4.47) 可 以 更 进一步 简化 为 
C + Ay Wi, +C:Ayi = ®,, +C + AnR,D, (4. 50) 
D + Ay Wi, +D + Azi, =®, +D + Ay RaDa (4.51) 











把 式 (4.50) 两 端 都 乘 以 Wi ， 并 把 右 侧 的 结果 定义 为 A.， 并 且 把 式 (4.51) 
的 右 侧 也 定义 为 A,， 则 


Wi CA, Wi +W!CAi, =A, (4. 52) 
D + AW i, +D + Azi, =A, (4.53) 
把 上 述 方程 与 式 (4.5) 相 比 较 ， 可 以 得 到 
L = W! CA, W, (4. 54) 
L, = W' CA, (4.55) 
L,, = DAs, W, (4. 56) 
L„ = DA33 (4. 57) 




















FEES Ta EP, ELLE aR AR TT ST 2 EI TEHE, ee 
es A BELA SHE eM, Pe Pn PSEA FEAR BTS EAT PR EDS 
有 严格 的 限制 ， 因 此 该 计算 也 可 用 于 研究 不 对 称 的 影响 以 及 故障 条 件 下 的 电机 电 
感 。 这 些 故 障 条 件 包 括 定子 绕组 下 间 短 路 以 及 静态 和 动态 偏心 引起 的 气 隙 不 对 称 。 
臣 间 短路 在 WW 的 计算 中 可 以 反映 出 来 ， 气 际 不 对 称 改变 了 气 际 磁 导 ， 在 和 矩阵 An, 
Az, Ay 和 43 的 计算 中 可 以 反映 出 来 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 包含 了 定子 和 转子 的 
齿 磁 阻 ， 利 用 这 个 模型 来 分 析 不 同 铁心 磁 特 性 对 电机 电感 的 影响 是 可 能 的 。 因 此 ， 
利用 这 个 模型 可 以 更 有 效 的 实现 感应 电机 的 设计 。 


4.3.3 感应 电机 电感 计算 


根据 上 面 推 导 的 方程 ,计算 了 一 个 3hp?、 三 相 感应 电机 (其 参数 见 附录 A) 
在 不 同 条 件 下 的 电感 系数 。 表 4. 1 和 图 4.23 给 出 了 这 些 计 算 的 一 些 结果 。 正 常 电 
机 和 具有 混合 偏心 电机 的 定子 a 相 和 一 个 转子 回路 之 间 的 互感 L, 曲 线 如 图 4.23 所 
示 。 故 障 电机 有 5% 的 动态 偏心 和 20% 的 静态 偏心 。 考 虑 了 定子 槽 和 转子 槽 开口 ， 
转子 斜 槽 跨 一 个 转子 节 距 。 由 图 中 可 见 ， 混 合 气 际 偏心 会 引起 定子 相 和 转子 回路 之 
间 互 感 的 不 对 称 。 在 两 个 波形 中 槽 开口 的 影响 都 很 明显 。 
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表 4.1 电感 


系数 的 计算 

















































































































定子 槽 开口 | 包括 磁 阻 电机 LKE | 六, 最 大 L,, 33) 
编号 La/H L/H 
/in® / BG 状态 /mH / pH / pH 
1 0 N/Y H . 3949 —. 164 . 13808 1. 7047 1. 7047 
2 . 03 N/Y H . 3564 —. 148 . 1247 1.5385 1. 5385 
3 .06 N/Y H .3195 —. 1327 . 11238 1. 3793 1. 3793 
4 <12 N/Y H . 2506 —. 1041 . 092106 1. 0817 1. 0817 
5 15 N/Y H . 2185 一 . 0908 . 08512 . 94335 94335 
6 0 N/N H . 3949 —. 164 . 13808 1. 7047 1. 7047 
7 .03 N/N H . 3564 —. 148 . 1341 1. 5386 1. 5386 
8 . 06 N/N H . 3195 —. 1327 . 13012 1. 3795 1. 3795 
(. 12278) 
9 . 03 Y/Y H . 3509 —.145 1.3625 1. 3625 
(. 12301) * 
(. 11082) 
10 . 06 Y/Y H .3151 一 . 1309 1. 3625 1. 3625 
(. 11100) * 
11 . 03 N/Y SEC (20% ) . 3645 -.151 . 15567 1.941 ** 1. 5883 
12 . 03 N/Y DEC (20% ) . 3645 -.151 . 15549 1. 9373 1. 936 
注 : SEC 一 一 静态 偏心 状态 ，DEC 一 一 动态 偏心 状态 ;H 一 一 正常 电机 。 
* 在 这 些 条 件 下 ， 定 子 a 相 和 转子 回路 之 间 的 互感 二 ,与 也, 不 同 。 
* x 在 SEC 条件 下 ， 太 不 是 常数 ， 与 转子 位 置 有 关 。 
0.1 
= 
= 
5 Or J 
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图 4.23 定子 a 相 和 一 个 转子 回路 之 间 的 互感 二 ,曲线 
(正常 电机 (上 部 ) 和 有 5% 动态 偏心 和 20% 静态 偏心 的 电机 (下 部 )) 


© lin=2.54cm。 
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由 有 限 元 计算 得 到 的 六. 和 由 等 效 磁 路 法 得 到 的 LZR a) 4. 24 所 示 。 比 较 
这 两 个 图 可 以 发 现 ， 由 等 效 磁 路 法 计算 得 到 的 电感 系数 与 有 限 元 法 的 计算 结果 是 一 
BAY 
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图 4.24 有 限 元 计算 得 到 的 工 ,曲线 (上部) 和 等 效 磁 路 法 得 到 的 工 ,曲线 (下部) 























把 表 4. 1 中 的 第 1 行 ~ 第 3 行 且 第 6 行 ~ 第 8 行进 行 比较 可 知 ， 随 着 定子 模 开 
口 的 增加 ， 在 斜 距 和 非 斜 距 的 情况 下 定子 相 和 转子 回路 之 间 的 互感 有 了 更 大 的 差 
别 。 对 于 较 大 的 槽 开口 ， 增 大 和 斜 距 会 导致 互感 幅 值 减 小 很 多 。 

式 (4.54) 和 式 (4.57) 表明 ， 具 磁 阻 会 影响 定子 相 和 转子 回路 之 间 的 互感 ， 
要 注意 的 是 工 , 与 L, 是 不 同 的 ,但 是 把 表 4.1 中 的 2、3 行 和 9、10 行进 行 比较 可 
知 ， 这 种 影响 是 很 小 的 。 

表 4.1 给 出 了 不 同 条 件 下 ， 电 机 正常 以 及 转子 偏心 时 L.A Ly PRIS, ee 
值 考 虑 了 覃 宽 、 转 子 斜 槽 以 及 齿 磁 阻 的 影响 。 可 见 ， 在 两 种 类 型 俩 心情 况 下 的 定子 
电感 相 较 于 正常 情况 都 有 明显 的 变化 ， 这 一 点 可 以 用 于 判断 电机 是 否 存在 这 些 偏 心 
问题 。 

根据 表 4. 1 中 的 电感 值 以 及 图 4.23 中 的 曲线 ， 可 以 得 到 下 面 一 般 性 的 结论 : 

1. 增 大 铁心 磁 阻 ， 电 感 系 数值 会 减 小 。 因 此 ， 在 感应 电机 设计 时 要 研究 不 同 
铁心 磁 特 性 的 影响 。 

2. 转子 斜 楷 对 定子 相 和 转子 回路 之 间 的 互感 影响 很 大 。 

3. 增 大 槽 开口 ， 所 有 电感 值 会 整体 减 小 。 
4. 静态 偏心 会 影响 所 有 的 电感 值 。 
5. 动态 偏心 会 对 所 有 电感 值 有 显著 影响 。 
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4.4 等 效 磁 路 法 在 考虑 非 线性 磁 特 性 的 电机 分 析 中 的 直接 应 用 


定子 和 转子 齿 的 磁 阻 取决 于 通过 它们 的 磁 通 大 小 ， 因 此 当 分 析 中 必须 要 考虑 非 
线性 磁 特 性 时 ， 在 计算 电机 电感 系数 之 前 必须 要 先 计算 电机 的 其 他 变量 。 在 本 例 
中 ,电机 的 算术 方程 系统 是 非 线 性 的 ， 因 此 必须 采用 迭代 方法 来 求解 这 些 方 
程 63.51 。 为 了 应 用 这 些 求解 程序 对 电机 的 算术 方程 进行 求解 ， 需 要 对 这 些 方程 进行 
一 些 处 理 。 为 了 分 析 方 便 ， 重 列 这 些 方程 如 下 : 

















Ax Uy +Anu3 = 下。 (4. 58) 
Ayu +43313 = Pa (4. 59) 
w = -RD + Wii, (4. 60) 

uz = -RD +i, (4. 61) 


fest (4.60) 和 式 (4.61) 代入 式 (4.58) 和 式 (4.59) 中 ， 得 到 的 结果 整 
理 为 


An Wi, +Ag3i, - Uy, +A Ry) By, = Arg Run Pn (4. 62) 

Ag Wi, + Azzi, -AvR Py = (Ip, + Ag3 Rn) On (4. 63) 

把 式 (4.62) 两 边 都 乘 以 天 并 定义 WE 5. 为 定子 磁 通 入， 则 得 到 下 面 的 方程 : 
WTA Wi, + W! A531, — Wi Ay) Ra Ba =A, + WARP, (4. 64) 


定义 向 量 Wo 来 表示 定子 绕组 的 连接 方式 (三 角形 、 星 形 、 有 或 没有 中 线 )， 
对 于 一 个 三 相 星 形 没有 中 线 的 电机 来 说 ， 定 子 电流 之 和 为 0， 即 : 
i, +1, +7, =0 


这 时 Mo 定义 为 如 下 形式 : 


则 有 
Mi =0 (4. 65) 
其 中 
i=[i ty fall” 


式 (4.62) ~ 式 (4.65) 可 以 用 矩阵 的 形式 表示 为 


M, 0 0 0 
WsAyW,. WIAs - WA Ra ii A, +W Ag Rpa Ba 
AW, hs — Ly, + An Ry) be [= An RaDa ey 
AW. Ass -Ay R, “2 | Ch, +A Ra) Bu 


( 译 者 注 : 原文 右 侧 第 3 行 少 了 A3) 
上 面 的 方程 连同 式 (4. 60) MÈ (4.61) 表示 的 系统 可 以 用 来 对 考虑 饱和 特 
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性 的 电机 进行 仿真 分 析 。 在 数值 计算 的 每 一 步 中 ,求解 电机 微分 方程 之 后 ， 式 
(4.66) 的 右 侧 都 可 计算 出 来 。 然 而 ， 式 (4.66) 左 侧 系 数 和 矩阵 的 元 素 决定 于 式 
(4.66) 左 侧 中 的 未 知 变量 、 电 流 和 齿 磁 通 ， 因 此 必须 要 采用 迭代 算法 来 求解 系统 
方程 (4. 66)。 下 面 的 求解 中 采用 了 应 用 广泛 的 牛顿 迭代 法 ,为 了 应 用 牛顿 迭代 法 
求解 方程 (4. 66)， 提 取 方 程 中 的 2、3、4 行 ， 并 定义 函数 fF FL. FMF: 














F; =W, Aa Wi, - WA Ra Ba + Ws Az Ci, -RD,) -A, (4. 67) 
F, = -AyW,i, + (Ti + ApoR,,) By - Ani +A Ra Pa (4. 68) 
F3 =Agy Wii, -ARa Pa +A (i, -Ra Pa) -Pa (4.69) 


求解 时 ， 需 要 采用 下 列 的 步骤 : 

1) 选择 一 组 未 知 矢量 i, iA D IE; 

2) 根据 步骤 1 中 的 矢量 值 计算 等 效 磁 路 中 每 一 个 非 线 性 元 素 的 磁 动 势 降 
(MMF); 

3) 根据 计算 得 到 的 磁 动 势 降 和 B - H 特性 计算 每 一 个 非 线性 元 素 的 磁 导 ; 

A) 把 计算 得 到 的 磁 导 代 进 矩阵 An, Aa Ras RaP; 

5) 计算 方程 组 (4. 66) 的 左 侧 ; 

6) 计算 F F, RŽ. 

7) 如 果 第 6 步 中 计算 得 到 的 差 值 绝对 值 太 大 ， 就 在 第 1 步 中 选择 一 组 新 的 值 
进行 计算 。 如 果 第 6 步 中 计算 得 到 的 差 值 小 于 允许 的 最 大 值 ， 就 停止 计算 过 程 。 

在 迭代 程序 的 结尾 ， 矢 量 fF 、F, 、F; 的 绝对 值 必须 要 小 于 指定 的 计算 误差 ， 
换 句 话说 ， 式 (4. 66) 的 求解 与 式 (4. 67) ~ 式 (4. 69) 的 最 小 绝对 值 的 求解 等 价 。 

计算 时 必须 要 确定 式 (4.66) 的 雅克 比 (Jacobian) 矩阵， 因此 需要 计算 Fy 、 
Fy, 、 有 万 对 未 知 变量 的 偏 导 ， 得 到 的 雅克 比 矩 阵 如 下 : 


























[111 0… 0 
aF, oF, oF, 
ði, aD, ôL 
Jocobian =| 9F, oF, OF, (4. 70) 

















E N 中 
OF 
a. =W!A,W 
OF, 
aD, = — WAyR, 
oF 
ai, = Wh 
OF, 
eee E -Ay W, 
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OF, 
ap, =I, + A R t 
OF, 
di, = 一 423 
OF; 
a Ax W, 
OF; 
a, = -AyR,, 
OF; 
di, = A33 
0.5 
0.4 
= kee 
i) 
0.3 7 1 
0.2 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
时 间 /s 











图 4.25 ”电动 机 自由 起 动 时 定子 自 感 随时 间 的 变化 

像 前 面 所 提 到 的 那样 ， 电 感 系数 取决 于 定子 和 转子 磁 通 ， 尤 其 是 在 深度 饱和 的 
时 候 (参考 式 (4.54) ~ 式 (4.57))， 因 为 它们 通过 和 矩阵 C 和 DD 而 决定 于 定子 和 
转子 的 磁 阻 。 图 4. 25 描述 了 一 个 感应 电机 在 自由 起 动 时 电感 变化 的 仿真 波形， 该 
图 形 给 出 了 在 一 个 旋转 周期 中 每 一 步 仿真 计算 得 到 的 L,, 相 对 于 转子 位 置 的 变化 。 
可 见 ，L,, 在 稳 态 时 的 平均 值 (0. 39H) 很 接近 于 在 线性 磁 曲 线 情况 下 计算 得 到 的 
fA (0.3949， 见 表 4.1)。 然 而 在 暂 态 过 程 中 ，L,, 的 值 由 于 定子 电流 很 大 所 引起 的 
深度 饱和 而 明显 减 小 。 需 要 注意 的 是 ， 在 稳 态 时 的 深度 饱和 情况 下 ，L,, 平 均值 的 
下 降 要 比 我 们 仿真 情况 下 的 更 大 。 




















附录 


附录 A: 感应 电机 参数 


3 马力 ,460/230V, 4 极 

转子 长 度 : 2in 

定子 槽 开口 : 0. 12in 

定子 内 直径 : 4. 875in; 气 隙 长 度 : 0.013in 
定子 槽 数 : =36; 转子 槽 数 : =44 
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定子 绕组 结构 : 单 层 集中 整 距 绕组 ， 每 槽 臣 数 N =54 
附录 B: TAFE 








(Gy, + Gy,) - Cy, 0 > 0 0 = 








sy 
= Gy, (Go, + Gy) 一 Cay ken 0 0 0 
An = n tO l 
- Gy, 0 0 0 -G, (G6, +G) 
(26,, 二 by Gy) ~ Go 0 0 0 = Go 
j=l 
Ay = ~ Cso (26,, + > Gy) z Go 0 0 0 
22 一 jal 
| AG 0 0 0 -Go (26, +4 之 Gn) 
gs 
|= G i = G1,2 一 Gin, 
= G ~ G G n 
Ay = 2,1 22 2,n, 
i Gn, 1 = Gn.2 Gui 
Ay = A} 
(Crt tbo2t > 0; 1) -ou 0 "| 0 “Gol 
i=l 
A -bo,2 (0 2+003+ D0;3) tes aed 0 0 
a , Gat 
-Col 0 DD ban atl nt 2, bin) 
7 i=l 
(Cy, +6) -6,, 0 0 0 0 
a | En Ginn + Gang) -6 0 0 0 
44 z . 
0 0 0 0 
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第 5 章 基于 有 限 元 法 的 感应 电动 机 故障 分 析 


德黑兰 (Tehran) 大 学 Bashir Mahdi Ebrahimi 博士 
5.1 概述 


任何 可 靠 的 电机 故障 诊断 方法 的 基础 都 是 对 于 电机 在 不 同 条 件 状态 下 的 准确 的 
性 能 分 析 。 故 障 电机 建 模 是 故障 分 析 过 程 的 第 一 步 ， 它 对 分 析 结果 的 准确 性 有 很 大 
的 影响 ， 在 这 个 阶段 ， 用 于 故障 检测 的 特征 要 通过 对 仿真 信号 的 处 理 来 提取 。 那 些 
忽略 了 电机 实际 有 效 特性 的 建 模 方法 不 能 用 于 故障 电机 的 建 模 。 二 维 (2 -D) 和 
三 维 (3-D) 有 限 元 方法 (FEM) 一 直 以 来 都 是 不 同情 形 的 故障 电机 建 模 的 有 效 
工具 。 在 这 种 方法 里 ， 定 子 绕组 的 空间 分 布 、 由 定子 模 和 转子 槽 引起 的 气 际 非 一 致 
性 、 定 子 和 转子 铁心 材料 的 非 线性 特性 、 集 肤 效应 、 转 子 导 条 的 斜 槽 影响 以 及 定子 
绕组 的 端 部 影响 和 涡流 影响 都 得 到 了 考虑 。 不 过 ， 尽 管 前 面 提 到 的 这 些 特性 在 三 维 
有 限 元 方法 中 都 得 到 了 考虑 ; 但 是 有 些 特性 ， 如 转子 导 条 的 斜 槽 和 定子 绕组 的 端 部 
影响 ， 在 二 维 有 限 元 中 都 没有 考虑 ， 而 且 二 维 有 限 元 中 计算 的 转 矩 是 单位 长 度 的 转 
德 ， 该 值 应 该 再 乘 以 电机 的 实际 长 度 。 在 这 种 建 模 方法 中 ， 磁 场 在 电机 中 的 分 布 确 
定之 后 ， 那 么 电机 的 其 他 参数 和 变量 ， 如 电感 、 电 流 、 电 动 势 (EMF) 、 产 生 的 电 
磁 转 矩 和 电机 转速 等 都 可 以 计算 得 到 。 需 要 注意 的 是 ， 对 于 正常 电机 来 说 ， 利 用 电 
机 的 对 称 特性 只 需要 建立 电机 的 1/4 模型 或 1/2 模型 而 不 需要 对 整个 电机 建 模 ， 但 
是 对 于 故障 电机 却 不 能 采用 这 种 简化 方式 。 

根据 电机 的 供电 方式 ， 有 限 元 法 分 为 电流 馈 电 法 和 电压 僻 电 法 。 在 电流 馈 电 法 
中 ， 给 线圈 施加 了 等 量 的 电流 密度 ， 然 后 电机 任意 区 域内 的 矢量 磁 势 和 磁 密 可 以 计 
算出 来 。 很 明显 ， 该 方法 不 能 用 来 计算 被 用 于 信号 处 理 和 特征 提取 的 最 常用 的 定子 
电流 ， 因 为 在 这 里 ， 定 子 电流 已 经 被 假定 为 它们 的 等 量 电流 密度 的 已 知 量 。 因 此 ， 
提出 了 时 步 有 限 元 与 状态 空间 耦合 法 (TSFEM - SS) 来 解决 这 种 问题 ， 在 该 技术 
中 ， 采 用 电流 馈 电 有 限 元 法 来 计算 电机 电感 ， 然 后 在 状态 空间 方程 中 应 用 得 到 的 电 
感 来 计算 其 他 变量 和 参数 。 在 大 多 数 情况 下 ， 采 用 电压 馈 电 的 时 步 有 限 元 法 (TS- 
FEM) 来 计算 电机 信号 ， 在 该 项 技术 中 ， 有 限 元 区 域 和 电路 及 机 械 负 载 看 合 。 采 
用 电压 馈 电 的 时 步 有 限 元 法 来 对 故障 感应 电机 的 建 模 分 为 四 个 主要 部 分 ,分别 是 几 
何 建 模 、 绕 组 建 模 、 机 械 耘 合 和 故障 建 模 。 
































































































































66 ”电机 建 模 、 状 态 监测 与 故障 诊断 





5.2 基于 时 步 有 限 元 法 (TSFEM) 的 故障 感应 电机 几何 建 模 


为 了 建立 感应 电机 的 几何 模型 ， 需 要 对 电机 的 所 有 部 分 ， 包 括 转轴 、 定 子 和 转 
子 槽 、 定 子 和 转子 县 片 都 进行 建 模 。 然 后 ， 电 机 任何 部 分 都 要 根据 所 采用 的 实际 材 
料 赋予 其 物理 特性 。 例 如 ， 在 感应 电机 中 ， 定 子 槽 中 填充 的 是 铜 ， 它 具有 很 强 的 导 
磁性 和 导电 性 ; 转子 槽 填充 的 是 已 知 磁 导 率 和 电导 率 的 铝 条 ， 该 铝 条 是 短路 的 。 定 
子 和 转子 铁心 材料 要 考虑 其 B -H 曲线 。 图 5. 1 是 感应 电动 机 定子 及 转子 僵 片 的 二 
维 图 形 ， 图 5.2 给 出 的 是 同一 个 电动 机 的 三 维 结构 。 

从 图 5.1 和 图 5.2 可 以 看 出 二 维和 三 维 时 步 有 限 元 的 一 些 差别 : 三 维 有 限 元 中 
考虑 了 定子 绕组 的 端 部 影响 ， 该 特性 在 二 维 有 限 元 模型 中 可 以 采用 与 有 限 元 区 域 看 
合 的 电路 中 的 恒 值 电感 来 表示 。 另 外 ， 三 维 有 限 元 建 模 中 考虑 了 集 肤 效应 。 但 是 ， 
二 维 有 限 元 中 考虑 集 肤 效应 主要 依赖 于 使 用 者 应 用 网 格 的 经 验 。 三 维 建 模 中 考虑 了 
转子 斜 槽 的 影响 ， 但 在 二 维 模 型 中 忽略 了 其 影响 。 在 三 维 建 模 中 考虑 了 电动 机 肢 片 
J 影响， 然而 在 二 维 模型 中 ， 只 考虑 了 电机 的 模 截面 ( 见 图 5. 1)。 
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图 5.1 横 截 面 : ( 左 ) 定子 ，( 中 ) 转子 





图 5.2 对 应 于 图 5.1 的 电机 三 维 结构 
5.3 电路 和 有 限 元 区 域 的 耦合 


这 一 阶段 的 建 模 对 仿真 结果 的 准确 性 有 很 大 影响 ， 在 这 里 需要 决定 所 加 载 的 电 
源 的 类 型 是 正弦 或 非 正弦 的 。 这 一 阶段 里 ， 电 动机 供电 可 以 由 三 相 正弦 电源 供电 、 
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不 平衡 的 正弦 供电 或 者 是 逆 变 需 供 电 。 图 
5.3 表示 了 不 同 供电 条 件 下 的 电路 和 有 限 
元 区 域 间 的 耦合 。 根 据 图 5. 3， 定 子 绕组 
的 端 部 影响 采用 外 部 电感 来 表示 ， 该 电感 
由 理论 计算 得 到 并 加 进 电路 里 。 由 电源 和 
电路 元 件 组 成 的 外 部 电路 所 对 应 的 暂 态 方 “ 
程 和 有 限 元 中 的 磁场 方程 组 合 在 一 起 。 同 
RE, ， 代 表 机 械 耦 合 的 运动 方程 与 前 面 所 提 
到 的 电磁 方程 组 合 在 一 起 。 求 解 这 些 方程 图 5.3 有限 元 区 域 与 电路 的 耦合 
会 得 到 磁 密 分 布 、 定 子 相 电流 、 电 动 势 、 
电磁 转 矩 以 及 电机 转速 。 二 维 磁 场 传播 方程 如 下 : 
asn n 

式 中 A— RERA (EM) 的 z 分 量 ; 

人 一 一 磁 导 率 ; 

几 一 一 与 电源 电压 相关 的 电流 密度 ; 

由 一 一 与 磁 通 时 变量 相关 的 电流 密度 ; 

J 一 一 与 动 生 电 压 相 关 的 电流 密度 ， 因 此 方程 (5.1) 可 以 写成 如 下 形式 : 

















V. 
mp la) aylar) T e tT (5.2) 
E N 
太一 一 电源 电压 ; 
密 运动 的 速度 。 














采用 把 坐标 轴 固 定 在 可 以 使 变量 " 等 于 0 的 参考 坐标 系 上 ， 这 时 方程 可 以 简 
化 为 





ð 1f1o4 6 11o4 Vi ðA 
(2, a) 
磁 线 圈 的 电路 方程 如 下 .: 
. di, (t) 
V(t) = Ri(t) + Le Ji + emf(t) (5.4) 





式 中 — o 





ee y 而 加 在 电路 中 的 外 部 电感 ; 
emf- 有 限 元 区 域 的 应 用 的 电压 。 
把 式 (5.3) 和 式 (5.4) 结合 在 一 起 ， 采 用 时 步 有 限 元 法 来 求解 矢量 磁 位 、 
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定子 电流 和 电动 势 。 可 以 把 表示 电机 电磁 场 的 有 限 元 方程 与 电路 方程 联结 在 一 起 的 
非 线 性 方程 如 下 : 
; ~ 0A ðemf Ns E 
(CLA emf iJ" +[D] [| =[P] (5.5) 
式 中 [C], [D] 一 一 系数 矩阵 ; 
[Pj 一 一 与 输入 电压 有 关 的 向 量 。 
求解 方程 (5.5) 可 以 得 到 [A] 和 [i.]， 作 为 进一步 分 析 和 处 理 的 进一步 








5.4 基于 有 限 元 法 的 电机 内 部 故障 建 模 


感应 电机 的 内 部 故障 分 为 作为 电气 故障 的 断 条 故障 和 作为 机 械 故 障 的 轴承 故 
障 、 和 静态 偏心 (SE) 、 动 态 偏 心 (DE) 及 混合 偏心 (ME) 故障 。 


5.4.1 断 条 故障 建 模 


在 Elkasbagy 等 的 研究 器 中 ,在 对 断 条 的 建 模 中 认为 断 条 中 的 电流 等 于 0。 值 
得 注意 的 是 特定 导 条 中 的 0 电流 会 引起 相 邻 导 条 中 的 电流 显著 增 大 ， 这 表明 在 电机 
转子 电路 中 存在 明显 的 不 对 称 ， 因 此 由 转子 电流 所 产生 的 磁场 也 不 对 称 。 断 条 中 的 
电流 其 至 可 以 不 为 0， 当 然 这 要 取决 于 导 条 的 结构 类 型 以 及 制造 时 用 铝 的 情况 。 实 
际 上 ， 在 笼 型 转子 的 导 条 之 间 存 在 着 电流 通路 ， 例 如 ， 电 流 可 以 流 进 连 接 到 由 端 环 
连接 的 导 条 ， 并 通过 转子 铁心 流 回 。 在 制造 过 程 中 注入 到 转子 铁心 中 的 高 压 溶 解 铝 
会 产生 额外 的 电流 通路 ， 该 溶解 铝 可 以 穿 透 铁心 薄片 之 间 ， 因 此 在 两 个 相 邻 的 导 条 
之 间 会 产生 导电 通路 。 因 此 ， 在 断裂 导 条 建 模 时 认为 电流 是 非 0 的 ， 但 同时 认为 该 
断裂 导 条 的 电阻 很 大 。 例如 ，Faiz 和 Ebrahimi 认为 正常 感应 电机 的 导 条 电阻 是 
39. 42n.0,, 而 电机 断 条 的 电阻 为 2500hQ1?1。 图 5.4 揭示 了 正常 感应 电机 和 一 根 断 
条 故障 的 感应 电机 的 磁 通 分 布 情 况 ， 进 一 步 观察 可 以 发 现 由 于 断裂 导 条 的 电流 流 进 
了 相 邻 的 导 条 导致 了 局 部 饱和 。 在 转子 断 条 诊断 中 另 一 个 需要 重点 考虑 的 问题 是 如 
何 定位 断裂 的 导 条 。 如 图 $. 5 所 示 ， 在 笼 型 转子 中 有 四 根 断 条 时 可 以 想象 出 有 8 种 
情况 ， 这 些 情况 下 由 于 存在 故障 而 对 谐 波 分 量 的 幅 值 都 有 显著 的 影响 。 



























































图 5.4 感应 电机 的 磁 通 分 布 : (A) 正常 电机 (A) 一 根 断 条 
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图 5.5 断 条 在 磁极 下 的 不 同 分 布 情况 


a) 4 根 断 条 在 一 个 极 下 
c) 3 根 断 条 在 一 个 极 下 ，1 根 断 条 


b) 3 根 断 条 在 一 个 极 下 ，1 根 断 条 在 相 邻 的 极 下 








e) 2 根 断 条 在 一 个 极 下 ，2 根 断 条 在 两 个 相 邻 的 极 下 f) 2 根 断 条 在 一 个 极 下 ,1 根 断 条 


1 根 断 条 在 相对 的 极 下 





在 相对 的 极 下 d) 2 根 断 条 在 一 个 极 下 ，2 根 断 条 在 相 邻 的 极 下 





在 相 邻 的 极 下 ， 





g) 2 根 断 条 在 一 个 极 下 ，2 根 断 条 在 相对 的 极 下 h) 每 一 个 极 1 








下 都 有 1 根 断 条 


图 5.6 给 出 了 正常 感应 电动 机 和 存在 4 根 断 条 感应 电动 机 的 电流 随时 间 变 化 的 


































































































情况 ， 可 见 ， 断 条 引起 了 定子 电流 的 不 平衡 ， 而 且 故 障 情 况 下 的 定子 电流 里 包含 的 
纹 波 要 比 正 常 电机 的 大 。 
80 
60 
< 40 Y < 
R ig 
Š 20 ie 
mH 0 WWWWW P 
I ofA 2 
-40 a + r A a. 
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 02 04 06 08 12 
时 间 /s i/s 
80 10 
60 fj) 
5 
ae < 
B 20 S 0 
ms 9 + 
P -20 2 -5 
-40 D 
0 005 Ol 015 02 025 03 035 1° 02 04 06 08 12 
时 间 /s 时 间 /s 
图 5.6 满载 感应 电动 机 的 电流 时 变 波形 ， (上 ) 正常 情况 (下 ) 有 4 根 断 条 故障 














图 5.7 给 出 了 正常 感应 电动 机 和 存在 4 根 断 条 感应 电动 机 的 转 矩 波形 随时 间 变 
化 的 情况 ， 可 见 ， 故 障 电机 的 转 矩 脉动 要 明显 大 于 正常 电机 ， 这 是 因为 故障 时 磁 密 
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分 布 发 生 了 畸变 ， 从 而 增 大 了 人 磁 密 谐 波 分 量 的 幅 值 。 


转生 /Nm 


FRIR/N -m 





时 间 /s 


图 5.7 满载 时 感应 电动 机 的 稳 态 转 矩 时 变 波形 : (上 ) 正常 情况 (下) 有 4 根 断 条 故障 








5.4.2 偏心 故障 建 模 


偏心 故障 是 由 轴承 疲劳 、 制 造 和 安装 过 程 以 及 其 他 的 机 械 原 因 引 起 的 。 在 这 种 
故障 里 ， 定 子 轴 、 转 子 轴 及 转子 旋转 轴 的 一 致 性 受到 了 破坏 。 
5.4.2.1 静态 偏心 

静态 偏心 时 ， 转 子 转轴 与 它 的 对 称 轴 相 同 ， 但 是 相对 于 定子 对 称 轴 发 生 了 偏 
移 。 尽 管 沿 着 转子 的 气 隙 分 布 不 均匀 ,但 它 不 随时 间 变 化 ， 静 态 偏 心 度 6.. 定 义 
如 下 : 


ô = —— (5.6) 





式 中 0. 一 一 定子 对 称 中 心 ; 
0, 一 一 转子 旋转 中 心 ; 
80 一 一 统一 的 气 际 长 度 。 
图 5. 8 给 出 了 静态 偏心 时 定子 和 转子 模 截 面 的 位 置 ， 其 中 a, 是 静态 偏心 的 初 
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BA, RKE 0.0, 是 静态 偏 移 矢 量 ,该 矢量 相对 于 转子 的 所 有 角 位 置 都 是 固定 的 。 
引起 偏心 的 原因 是 安装 电动 机 时 定子 铁心 定位 不 好 ,或 者 在 大 修 时 定子 和 转子 的 中 
心 没 对 准 。 








SS Og (固定 的 ) 
N 0, (HEAD 


图 5.8 静态 偏心 电机 的 几何 结构 (备注: Be, a BON a) 





有 10% 项 态 偏心 的 感应 电动 机 的 电流 时 变 曲线 如 图 5.9 所 示 ， 可 见 ， 由 静态 
偏心 故障 引起 的 定子 电流 概 图 的 畸变 是 很 明显 的 。 有 10% 静态 偏心 的 感应 电动 机 
的 转 矩 时 变 曲线 如 图 5. 10 所 示 ， 对 比 正常 电机 和 故障 电机 的 情形 可 见 ， 在 静态 偏 
心 下 ， 感 应 电动 机 的 转移 脉动 明显 增 大 。 
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时 间 /s 时 间 /s 
图 5.9 满载 时 感应 电动 机 的 定子 电流 时 变 波形 :，( 左 ) 正常 情况 ;( 右 ) 有 10% 的 静态 偏心 





0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 0.35 =A 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 
时 间 /s 时 间 /s 

图 5.10 ”满载 时 感应 电动 机 的 转 矩 时 变 波 形 ，( 左 ) 正常 情况 ，( 右 ) 有 40% 

的 静态 偏心 ( 注 : 文中 说 明 此 处 为 10% 的 动态 偏心 ) 
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5.4.2.2 动态 偏心 

在 动态 偏心 时 ， 气 隙 的 最 小 长 度 取决 于 转子 的 角 人 位置， 并且 随 着 转子 而 旋转 ， 
这 主要 是 由 于 转子 轴 没 对 齐 或 是 转子 轴 有 弯曲 。 苦 态 偏心 会 产生 不 对 称 的 磁 吸 力 ， 
从 而 会 引起 动态 偏心 。 在 这 种 偏心 里 ， 定 子 的 对 称 轴 和 转子 的 转轴 是 重合 的 ， 但 是 
转子 的 对 称 轴 发 生 了 错位 ， 在 这 种 情况 下 ， 沿 着 转子 的 气 孙 是 不 均匀 的 并 且 是 时 变 
的 。 动 态 偏心 度 854 定义 如 下 : 





jy, = — (5.7) 


式 中 0 一 一 转子 对 称 轴 ; 
0,0, 一 一 动态 偏 移 矢量 ， 该 矢量 相对 于 转子 的 所 有 角 位 置 都 是 固定 的 ， 但 它 的 
角度 是 变化 的 。 
动态 偏心 的 情况 如 图 5. 11 所 示 ， 其 中 a 是 动态 偏心 的 初始 角 。 














图 5.11 动态 偏心 电机 的 几何 结构 











5.4.2.3 混合 偏心 4 
混合 偏心 时 ， 转 子 和 定子 的 对 称 轴 以 及 
转子 的 转轴 都 发 生 了 偏 移 ， 这 是 静态 偏 移 矢 
量 和 动态 偏 移 矢 量 综合 作用 的 结果 。 如 果 同 
时 存在 静态 偏心 和 动态 偏心 则 称 为 混合 偏心 ， 
混合 偏心 度 5, .定义 如 下 : 
_ |0,0,| -|0,0, + 0,0, | 
gg go 


ô 


me 








(5.8) 





式 中 0.0, 一 一 复合 偏 移 矢量 。 Seer 
图 5. 12 表明 ， 该 矢量 的 幅 值 和 角度 与 转 MF sr eit wee 定子 
子 的 机 械 角 位 置 有 关 ， 其 中 a 是 混合 偏心 的 REM 
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偏 移 角 。 
5.5 磁 饱 和 对 感应 电动 机 故障 准确 检测 的 影响 


在 感应 电动 机 中 对 准确 故障 检测 影响 最 大 的 参数 之 一 是 铁心 材料 的 非 线性 特 
性 ， 该 特性 在 大 多 数 的 分 析 模 型 方法 中 都 被 忽略 了 。 在 这 一 节 里 ， 将 详细 研究 铁心 
材料 非 线 性 特性 对 检测 结果 准确 性 的 影响 。 由 于 在 前 面 已 经 采用 时 步 有 限 元 法 对 感 
应 电动 机 进行 了 建 模 和 分 析 ， 分 析 时 假设 铁心 材料 的 磁 导 率 是 恒定 的 ， 同 时 考虑 了 
铁心 材料 的 BH 曲线。 图 5.13 和 图 5. 14 给 出 了 感应 电动 机 正常 时 和 有 40% 静态 
偏心 时 的 定子 电流 时 变 波形 。 在 这 两 个 仿真 中 ， 第 一 个 的 铁心 材料 的 磁 导 率 设 定 是 
恒定 的 ， 另 一 个 仿真 考虑 了 铁心 材料 实际 的 B -H 曲线 。 根 据 图 5.13 和 图 5.14, 
磁 导 率 恒定 情况 下 的 定子 电流 在 暂 态 时 的 电流 变化 率 要 比 考虑 铁心 材料 非 线 性 时 大 
得 多 ， 当 产生 故障 时 变化 率 随 之 增 大 。 另 外 ， 磁 导 率 恒定 情况 下 ， 电 流 达 到 稳 态 的 
时 间 要 比 考虑 磁化 曲线 时 长 。 
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图 5.13 人 磁 导 率 恒定 的 空 载 感应 电动 机 定子 电流 时 变 波形 
(E) 正常 电机 ，( 右 ) 有 40% 的 静态 偏心 率 








定子 电流 /A 
定子 电流 /A 
© 








0 0.05 01 015 02 0.25 03 0 005 01 0.15 02 0.25 03 
时 间 /s 时 间 /s 
415.14 “考虑 磁化 曲线 的 空 裁 感应 电动 机 定子 电流 时 变 波形 
( 左 ) 正常 电机 ，( 右 ) 有 40% 的 静态 偏心 率 
图 5. 15 和 图 5. 16 给 出 了 正常 和 故障 感应 电动 机 在 采用 前 面 所 提 及 的 两 种 建 模 
方式 时 的 转 矩 时 变 波形 。 可 见 磁 导 率 恒定 情况 下 的 转 抢 脉动 要 比 考虑 铁心 材料 非 线 
性 时 大 得 多 ， 当 故障 发 生 时 这 些 脉动 会 显著 增 大 。 
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图 5.15 人 磁 导 率 恒定 的 空 载 感 应 电动 机 转 和 矩 时 变 波 形 
( 左 ) 正常 电机 ，( 右 ) 有 40% 的 静态 偏心 率 
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图 5.16 考虑 磁化 曲线 的 空 载 感应 电动 机 转 矩 时 变 波形 
( 左 ) 正常 电机 ，( 右 ) 有 40% 的 静态 偏心 率 


图 5.17 给 出 了 正常 和 故障 感应 
转子 转速 时 变 


非 线性 时 大 得 多 ， 当 故障 发 生 时 这 些 脉动 


转速 调节 时 间 要 比 其 他 情况 大 很 多 。 
动机 在 暂 态 及 稳 态 下 的 气 际 磁 密 。 
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E 常 及 不 同 故障 情况 下 的 感应 电动 机 在 磁 导 率 恒定 时 的 空 载 转速 时 变 


电动 机 在 考虑 磁化 曲线 及 不 考虑 磁化 曲线 时 的 
波形 。 可 见 磁 导 率 恒定 情况 下 的 暂 态 时 的 转速 脉动 要 比 考虑 铁心 材料 


会 显著 增 大 。 另 外 ， 磁 导 率 恒定 情况 下 的 
文 些 现象 ， 就 要 研究 正常 及 故障 感应 电 





要 分 析 这 
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5.5.1 正常 和 故障 感应 电动 机 的 气 隙 磁 通 密度 分 析 


磁场 波形 包含 了 定子 条 件 和 电动 机 机 械 部 分 的 全 部 信息 ， 因 此 通过 连续 的 监测 
气 隙 磁场 来 预测 和 诊断 所 有 的 故障 是 可 能 的 。 为 了 测量 气 隙 磁场 ， 需 要 采用 探测 绕 
组 ， 该 绕组 放置 在 定子 槽 内 ， 通 过 检测 该 绕组 的 端 电压 就 可 以 确定 气 隙 磁场 。 
5.5.1.1 线性 磁化 特性 

图 5.18 和 图 $. 19 所 示 为 磁化 特性 假设 为 线性 时 正常 及 故障 电机 在 起 动 及 稳 态 
MEKAR, El 5. 18a 是 正常 感应 电动 机 在 起 动 阶段 的 气 院 磁 密 特 性 ， 图 
5. 18b 是 在 有 30% 静态 偏心 情况 下 起 动 阶段 的 气 际 磁 密 。 比 较 图 5. 18a 和 图 5. 18b 
可 以 发 现 ， 静态 偏心 使 气 隙 磁 密 反常 地 增 大 了 ， 其 原因 在 于 分 析 电 动机 性 能 时 采用 
了 固定 磁 导 率 。 男 外 ， 对 比 图 5. 18a 和 图 5. 18b 可 知 ， 静 态 偏心 导致 了 人 磁 通 密度 的 
不 对 称 分 布 ， 其 原因 是 故障 在 气 隙 磁场 中 引起 了 新 的 谐 波 分 量 。 图 5. 19 是 正常 及 
故障 电动 机 在 稳 态 阶段 的 气 际 磁 密 。 有 必要 说 明 的 是 ， 采 用 线性 磁 特 性 分 析 感 应 电 
动机 得 到 的 气 际 磁 密 要 更 大 一 些 ， 这 一 点 在 起 动 阶段 更 明显 。 其 原因 是 在 感应 电动 
机 的 起 动 阶段 ， 转 差 变 化 很 大 ， 电 机 电流 也 很 大 ， 因 而 磁 通 密度 根据 恒定 的 磁 导 率 
随 之 线性 增 大 。 由 于 忽略 了 饱和 ， 磁 密 的 变化 率 在 起 动 阶段 是 很 大 的 ， 气 隙 磁 密 的 
te tei 如 果 电 动机 在 起 动 阶段 发 生 了 静态 偏心 或 是 故障 电机 启 
动 ， 故 障 感应 电机 的 磁 密 的 幅 值 会 增 大 ， 因 此 与 正常 情况 相 比 ， 故 障 感应 电动 机 的 
pee e 会 增 大 (SUAS. 18b), AAS. 19 中 ， 稳 态 时 的 正常 及 故障 
感应 电动 机 的 气 际 磁 密 幅 值 相 比 起 动 阶段 有 所 减 小 ， 然 而 ， 由 于 分 析 时 采用 了 线性 
磁化 特性 ， 因 此 气 际 磁 密 幅 值 要 比 实际 情况 的 要 大 ，。 
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图 5.18 考虑 线性 磁化 特性 时 感应 电动 机 在 暂 态 阶段 的 气 际 磁 密 分 布 
a) 正常 电动 机 b) 有 30% 的 静态 偏心 
5.5.1.2 非 线 性 磁化 特性 
图 5. 20 给 出 了 磁化 特性 为 非 线 性 时 的 正常 及 故障 电机 在 起 动 阶段 的 气 隙 磁 密 
分 布 。 对 比 图 5. 20a 和 图 5. 20b 发 现 ， 具 有 30% 静态 偏心 的 感应 电动 机 ， 其 磁 密 分 
布 不 对 称 。 
图 5. 20 中 很 重要 的 一 点 是 ， 当 电机 采用 非 线 性 磁化 特性 曲线 分 析 时 ， 气 院 磁 
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图 5.19 考虑 线性 磁化 特性 时 感应 电动 机 在 稳 态 阶段 的 气 阶 磁 密 分 布 
a) 正常 电动 机 b) 有 30% 的 静态 偏心 


密 在 起 动 阶段 会 显著 减 小 。 尽 管 如 此 ， 图 5. 20 中 仍然 出 现 了 比较 大 的 磁 密 幅 值 ， 
其 原因 是 ， 在 正常 及 故障 感应 电动 机 暂 态 分 析 的 时 候 ， 电 动机 的 工作 点 位 于 磁化 曲 
线 的 线性 部 分 。 在 到 达 稳 态 后 ， 电 机 的 电流 、 转 速 和 转 差 都 达到 了 额定 值 。 所 以 从 
图 5. 21 看 出 ， 正 常 感应 电动 机 的 气 隙 人 磁 密 分 布 是 对 称 的 ， 而 具有 30% 的 静态 偏心 
故障 的 感 定 电动 机 的 气 际 磁 密 分 布 则 不 对 称 。 
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图 5.20 考虑 磁化 特性 曲线 时 感应 电动 机 在 暂 态 阶段 的 气 际 磁 密 分 布 
a) 正常 电动 机 b) 有 30% 的 静态 偏心 
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图 5.21 考虑 磁化 特性 曲线 时 感应 电动 机 在 稳 态 阶段 的 气 际 磁 密 分 布 
a) 正常 电动 机 b) 有 30% 的 静态 偏心 
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维多利亚 大 学 Subhasis Nandi 博士 
6.1 概述 


一 般 来 说 ， 大 多 数 应 用 于 电力 系统 的 实时 故障 检测 技术 都 是 基于 时 域 的 。 过 电 
流 、 过 电压 、 接 地 故障 、 阻 抗 继电器 等 等 ， 几 乎 都 是 基于 时 域 的 检测 方法 。 然 而 ， 
在 电机 故障 检测 领域 ， 基 于 频 域 的 检测 技术 特别 是 基于 快速 全 里 叶 变 换 (FFT) 的 
技术 非常 流行 。 除 了 定子 故障 外 ， 大 多 数 其 他 的 电机 故障 都 能 应 用 频谱 分 析 仪 可 靠 
地 诊断 出 来 : 假设 电机 在 稳 态 运行 ， 频 谱 分 析 仪 只 需 在 一 段 合 理 的 时 间 内 采集 数据 
即 可 给 出 诊断 结果 。 当 电机 处 于 负荷 和 速度 频繁 波动 的 工 况 时 ,传统 的 FFT 算法 
已 不 能 满足 故障 检测 需求 ， 取 而 代 之 的 是 短 时 傅 氏 变换 (SIFT) 、 频 谱 图 和 其 他 使 
用 小 波 和 维 格 纳 - 尤 利 (Wigner - Ville) 变换 的 时 频 分 析 方 法 。 通 常 ， 电 机 的 电 
流 、 磁 通 量 、 机 械 振 动 、 转 矩 和 转速 等 信号 ， 都 是 在 频 域 进行 分 析 的 。 高 分 辩 率 谱 
技术 ,例如 多 信号 分 类 法 (MUSIC) 、ROOTMUSIC 以 及 诸如 双 频 谱 (bispectrum) 
和 三 频谱 (trispectrum ) 等 高 阶 谱 方法 5 也 在 一 些 故 障 诊断 的 研究 中 得 到 应 用 。 然 
而 ， 大 多 数 流行 的 基于 频 域 的 技术 都 是 被 称 为 电机 电流 信号 特征 分 析 (MCSA) 的 
基于 电机 线 电流 快速 傅 里 叶 变 换 的 故障 诊断 方法 。 有 时 ， 当 故障 检测 的 特征 频率 已 
知 时 ， 也 可 以 应 用 扫 频 正弦 测量 或 者 数字 频率 锁 环 技术 (DELL) ， 从 而 避免 为 获取 
高 分 辩 率 而 导致 的 兄长 计算 。 
通常 ， 在 很 多 国家 ， 电 力 工程 师 甚 至 没有 学 习 过 基础 的 信号 处 理 课程 ， 而 这 些 
课程 只 会 对 电子 和 通信 专业 的 学 生 讲授 。 因 此 ， 在 讲授 应 用 信号 处 理 进行 故障 诊断 
的 实际 方法 之 前 ， 我 们 首先 介绍 一 些 信号 处 理 的 基础 知识 。 































































































6.2 ”关于 信号 处 理 的 一 些 定义 和 例子 


6.2.1 连续 信号 与 离散 或 数字 或 采样 信号 


连续 信号 x(t) 是 在 任何 时 间 点 上 都 有 定义 的 信号 。 我 们 通过 模拟 示波器 观测 
到 的 电机 的 线 电 流 和 线 电 压 信 号 就 是 连续 信号 。 而 我 们 通过 数据 采集 系统 采集 到 的 
或 数字 示 波 带 观测 到 的 线 电 流 、 线 电压 信号 是 x(t) 对 应 的 数字 信号 x(n) 。 数 字 信 
号 实际 上 就 是 对 连续 信号 每 隔 相 等 时 间 间 隔 7 进行 采样 后 得 到 的 采样 信号 i 。 采 














第 6 章 ， 基 于 频 域 技术 的 电机 故障 诊断 79 





样 装置 工作 频率 为 f,， 则 


Ty =F (6.1) 


x(n) = x(t) (6.2) 


t=nT 
FS E TE ER EEP OREM. 如 果 不 合 理 地 选择 采 
样 频率 或 不 进行 预 滤波 ， 则 无 法 正确 确定 采样 后 离散 信号 的 频率 成 分 ， 一 个 频率 成 
分 会 被 错误 地 看 作为 男 一 个 频率 分 量 。 然 而 ， 必 须 注 意 的 是 ， 有 些 时 候 ， 混 徐 现 象 
也 可 以 被 有 益 地 利用 。 例 如 ， 对 于 测量 速度 的 频 闪 仪 ， 或 可 以 用 于 增强 故障 检测 中 
的 微弱 信和 号 。 
例 6.1 
假设 我 们 有 一 个 电压 信和 号 为 x( 门 = 100sin (2m601) + 10sin (273002) 。 当 采样 
频率 为 (a) 200Hz 和 (b) 1000Hz 时 ， 试 确定 采样 后 的 采样 信号 。 
a. 应 用 式 (6.2) 得 
x(n) = 100sin (270. 3n) + 10sin (271. 5n) 
= 100sin (270. 3n) + 10sin (2mn + 2770. 5n) 
= 100sin (270. 3n) + 10sin (270. 5n) 
假设 信号 为 x(1) = 100sin (27602) + 10sin (271002) ， 采 样 以 后 得 到 的 采样 信 
号 和 前 面 信号 的 结果 是 一 样 的 ， 这 意味 着 当 采 样 频 率 为 200Hz 时 ，300Hz 的 频率 成 
分 被 误 认 为 100Hz 的 频率 分 量 。 
b. 当 采 样 频率 为 1000Hz 时 ,采样 后 得 到 (n) = 100sin (270.06n) + 10sin 
(2m0.32)。 这 时 300Hz 的 频率 分 量 很 容易 和 100Hz 的 频率 分 量 区 分 开 。 
为 了 在 采样 后 正确 地 重 构 连续 信号 或 判读 信号 ， 连 续 时 间 信 号 x(1) 的 采样 频 
率 必须 大 于 或 等 于 信号 的 最 高 频率 的 2 倍 ， 这 个 结论 实际 上 是 信号 处 理 的 基本 理论 
一 ， 称 为 香农 采样 定理 。 


6.2.2 连续 、 离 散 傅 里 时 变换 和 非 参数 能 量 谱 估计 
连续 傅 里 叶 变换 由 下 面 两 个 公式 给 出 1 : 















































op 


X(jo) = | «(te ide (6.3) 


u(t) = yy | Xo) do (6.4) 


式 (6.3) 是 分 析 ( 或 正 向 ) 方程 ， EEA AR RT ARB 式 
(6.4) 是 合成 (或 反 向 ) 方程 ， 因 为 它 从 谱 信 息 中 恢复 了 原始 的 时 域 信号 。 
另 一 方面 ， 离 贡生 里 时 变换 (DF) HU, 
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AN=-1 j2t7k 

M0) SD ewe, FSU ai (6.5) 
n=0 
1 N-1 ced 

a(n) = DX(k)e™, 2 =0,1,°,N-1 (6.6) 
N k=0 


xt (6.5) 类 似 于 式 (6.3), È (6.4) 类 似 于 式 (6.6)。 很 有 趣 的 是 ， 式 
(6.3) 和 式 (6.4) 都 属于 连续 域 表 达 式 ， 而 式 (6.5) M (6.6) 都 属于 离散 
域 。 有 可 能 可 以 写 出 离散 形式 的 分 析 方 程 但 是 合成 方程 为 连续 形式 的 ， 在 这 种 情况 
下 ， 该 方程 组 称 为 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 ， 意 味 着 只 在 时 域 进行 了 离散 化 。 而 另 一 种 
傅 氏 变换 : 由 连续 形式 的 分 析 方 程式 和 离散 形式 的 合成 方程 组 成 的 方程 组 就 是 著名 
的 傅 里 叶 级 数 的 表达 形式 ， 其 本 质 上 用 一 组 离散 的 频率 成 分 来 表示 一 个 周期 连续 时 
间 信 和 号。 尽管 描述 上 述 四 种 变换 形式 之 间 的 关系 并 不 困难 ,但 DFT 对 于 故障 诊断 
来 说 才 是 最 重要 的 变换 。 从 这 点 来 看 ， 有 必要 回顾 FFT 的 定义 ，FFT 只 是 DFT 快 
速 计算 的 算法 集 。 

例 6.2: 计算 例 6.1 中 给 定 电 压 信 和 号 的 连续 傅 里 时 变换 

首先 ， 我 们 计算 频 域 冲 激 函 数 对 应 的 时 域 信号 ， 频 域 冲 激 函数 如 下 : 












































X(jw) = 6(@ - oo) (6.7) 
利用 式 (6. 4) 
x(t) = zy | BC = wo) ede = Fae J Bo -oo 和 = e2 (6.8) 
本 例 中 x(zt) 信号 可 利用 欧 拉 公 式 写 为 
y(t) = 100sin (27602) + 10sin (2T3007) 
_ oe eTo L e2760) + A — @ 727300") (6.9) 
然后 利用 式 (6.7) 和 式 (6.8) 可 得 
¥Go) = (80 ~ 2m60t) - 6(@ + 2n60t)) + 
ETECO ~ 23001) ~ 8(w + 2173001) ) (6. 10) 


注意 到 式 (6.10) PESHK Pe ABA BT eR IT, 虽然 这 两 个 冲 激 
函数 的 相位 相反 但 幅 值 相同 。 我 们 通常 对 幅 值 更 感 兴趣 ， 所 以 只 需要 其 中 一 个 冲 激 
水 数 即 可 。 为 方便 起 见 ， 我 们 选择 处 于 横 坐 标 轴 w = 0 右 侧 的 冲 激 函数 (本 例 中 即 
为 6(w — 27601) 和 5(w -2m3001))。 

因为 实际 故障 诊断 中 ， 只 能 处 理 有 限 的 数据 集 ， 所 以 使 用 DFT 变换 。 如 果 能 
够 采集 大 量 最 小 变化 时 间 内 的 稳 态 数据 ， 在 一 定 意义 上 讲 ， 经 DFT 变换 后 的 信号 
能 够 接近 式 (6.9) 给 出 的 频谱 单线 图 特性 。 但 不 幸 的 是 ， 很 多 时 候 ， 由 于 诸如 计 
算 和 存储 速度 不 够 等 限制 ， 我 们 只 能 使 用 有 限 数量 的 数据 集 。 但 是 通过 正确 选择 窗 
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函数 可 以 大 幅 提高 信号 的 质量 ， 这 些 数 量 有 限 的 数据 类 似 于 通过 一 个 小 窗口 观察 事 
物 ， 如 果 小 窗口 的 窗 格 不 足够 清晰 ， 能 够 看 到 的 细节 就 可 能 不 清楚 。 凭 直觉 猜测 就 
可 以 知道 ， 最 简单 的 加 窗 就 是 所 谓 的 矩形 窗 ， 因 为 数据 集 肯定 是 有 限 的 。 由 于 和 矩形 
窗 有 连续 谱 ， 因 此 加 徐 后 ， 原 来 信号 的 能 量 不 再 集中 在 感 兴趣 的 频率 点 上 ， 而 泄漏 
到 整个 频率 范围 之 内 ， 这 种 现象 称 为 频谱 泄露 。 一 些 特殊 的 窗 函 数 如 汉 宁 和 窗 和 巴特 
利 特 (Bartlett) 窗 可 以 减 小 频谱 泄露 。 然 而 ， 加 窗 会 减 小 分 状 率 。 提 高 分 辨 率 的 
唯一 方法 就 是 增加 式 (6.5) Ast (6.6) 中 的 数据 点 数 N， 而 这 需要 增加 窗 函 数 
的 宽度 ， 也 就 是 增加 数据 集 的 长 度 。 只 增加 采样 频率 不 会 提高 频谱 的 分 辩 率 。 

实际 情况 下 ， 任 何 数据 都 含有 一 些 噪 声 ， 只 要 噪声 为 白 噪声 (0 均值 ， 单 位 方 
差 ) ， 就 可 以 通过 对 几 个 由 式 (6.11) 【译注 : 原文 误 为 (6. 10) 】 计 算 小 数据 段 
给 出 的 功率 谱 密 度 (PSD) 求 平均 的 方法 来 最 小 化 噪声 。 


k 1 A jmnk |2 
KG) aay [È ne ”| ， 


这 本 质 上 就 是 计算 这 些 数据 段 的 FFT 幅 值 的 二 次 方 然后 再 求 它们 的 平均 值 ， 
这 种 方法 通常 称 为 非 参 数 谱 估计 (nonparametric spectrum estimation) [1 -3] 。 这 些 数 
据 段 可 以 是 重 欠 的 或 不 重 辣 的 。 对 于 给 定 的 数据 集 ， 减 小 噪声 的 代价 是 降低 频率 分 
辨 率 ， 反 之 亦 然 。 根 据 平 均 技术 或 窗 函 数 类 型 的 不 同 ， 非 参数 功率 谱 估计 方法 有 : 
周期 图 (periodogram) ， 巴 特 利 特 (Bartlett), ANAT (Welch) 或 布莱克 曼 - 图 基 
(Blackman -Tukey) 法 。 

例 6.3 

a. 假设 信号 x(t) = 100sin (27601) + 2sin (27632) + 2sin (2757¢) + 10sin 
(2m1801) + 白 噪 声 ， 时 长 为 1s， 对 其 以 采样 频率 为 3600Hz 进行 数据 采样 得 到 采样 
信号 。 白 噪声 是 用 变化 范围 在 0 ~1 之 间 的 随机 数 表 示 。 从 机 械 故 障 诊断 的 角度 来 
看 ， 这 个 信号 可 以 近似 表示 电机 转子 断 条 时 的 低频 频谱 。 分 别 用 ( 工 ) RE a 
CI) 汉 宁 窗 对 所 有 3600 个 点 加 窗 后 作 FFTT， 并 画 出 其 谱 图 。 

b. 设 信号 时 长 为 10s， 重复 a HERR, 

c 将 数据 分 段 ， 每 段 数 据 为 12000 个 点 ， 每 2 段 数 据 间 混 二 10000 个 点 ,使 用 
汉 宁 窗 对 10s 数据 作 功 率 密度 谱 PSD ， 并 画 出 其 谱 图 。 

首先 比较 图 6. 1 的 前 两 张 图 ， 使 用 汉 宁 窗 后 分 辩 率 的 降低 现象 非常 明显 ， 然 而 
使 用 汉 宁 窗 后 频谱 泄露 也 明显 减少 了 。 从 图 ec 和 图 d 可 以 看 出 ， 当 采用 更 大 的 数据 
集 时 ， 汉 宁 窗 的 效果 就 不 那么 明显 了 。 然 而 ， 频 率 分 辩 率 随 着 数据 点 数 的 增多 明显 
增加 了 。 从 最 后 一 张 图 可 以 看 出 ，PSD 谱 可 以 显著 减少 频谱 噪声 ， 而 频率 分 辨 率 的 
降低 极 少 。 

有 时候 ， 需 要 仔细 观察 频谱 中 较 罕 的 频带 ， 比 如 例 6. 3 频谱 中 60Hz 附近 的 频 
带 。 有 一 种 技术 称 为 FFT 细 化 技术 ， 通 过 它 就 可 以 细 化 感 兴趣 区 域 的 频谱 52” 。 在 
给 定 的 频率 分 辩 率 下 ， 这 种 方法 所 需要 的 FFT 计算 次 数 比 给 定 分 辩 率 下 计算 整个 




















k =0,1,--,N-1 (6. 11) 
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图 6.1 从 上 至 下 依次 为 : 1s 数据 采样 加 矩形 窗 的 FFT，1s 数据 采样 加 汉 宁 窗 的 FFT， 


10s 数据 采样 加 多 





E 形 窗 的 FFT, 10s 数据 采样 加 汉 宁 窗 的 FFT，10s 数据 采样 的 PSD， 所 有 


图 都 是 相对 了 





F 60Hz 的 频率 成 分 进行 了 归 一 化 。 
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频谱 所 需要 的 FFT 计算 次 数 要 小 很 多 。 首 先 ， 将 采集 到 的 原始 信号 乘 以 正弦 信号 
eol 在 频 域 进行 频率 偏 移 ， 其 中 o 是 感 兴 趣 频带 的 下 限 。 其 次 ， 将 调制 后 的 信号 
经 过 低 通 滤波 器 滤波 ， 然 后 进行 下 采样 ， 其 中 的 下 采样 因子 最 终 决 定 了 细 化 程度 。 
图 6. 2 为 例 6.3 的 信号 频谱 的 放大 图 ， 其 中 放大 倍数 或 采样 因子 为 10。 对 时 长 为 
100s 的 原始 信号 进行 采样 ， 采 样 频率 为 3600Hz， 如 果 直 接 进行 FFT 计算 ， 所 需 运 
算 的 采样 点 数 为 3600 x 100 =360000 个 ， 如 果 先 细 化 10 倍 再 进行 FFT 运算 ， 所 需 
运算 点 数 减少 为 36000 个 ， 而 且 频 率 分 辩 率 仍然 为 0.01Hz。 
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图 6.2 例 6.3 中 在 60Hz 附近 的 信号 频谱 放大 图 


6.2.3 参数 功率 谱 估计 


前 面 章节 中 讨论 的 谱 估计 技术 的 非 参数 形式 是 比较 简单 的 ， 便 于 理解 并 且 易 于 
计算 。 然 而 ， 它 们 都 受到 要 提高 频谱 分 辨 率 就 需要 大 量 数据 这 个 因素 的 限制 ， 因 此 
对 持续 工作 在 暂 态 条 件 下 的 电动 机 (如 起 重 机 、 卷 扬 机 ) 而 言 ， 对 其 故障 信号 的 
估计 是 困难 的 。 既 然 只 能 用 有 限 长 度 的 数据 ， 则 频谱 泄露 不 可 避免 。 这 往往 会 掩盖 
数据 中 的 弱 信 号 的 存在 ， 特 别 是 强 信号 附近 的 弱 信 号。 

参数 的 或 基于 模型 的 功率 谱 估 计 方 法 排除 了 对 于 窗 函 数 的 需要 ， 并且 随 之 也 没 
有 频谱 泄露 和 频率 分 辩 率 的 问题 .5 -7 。 因 此 ， 这 些 方法 适用 于 对 由 于 时 变 或 瞬 态 
现象 而 只 能 得 到 的 短 数据 的 处 理 。 

参数 技术 实质 上 是 假设 ， 要 进行 频谱 分 析 的 数据 序列 是 一 个 线性 系统 的 输出 ， 
这 个 线性 系统 可 以 用 在 离散 域 的 有 理 传递 函数 进行 描述 ; 


9 -k 
B(z) Ara 








H(z) = ie wom 5) ae (6. 12) 
且 
X(z) = H(z) C(z) (6. 13) 
式 中 X(2) 线性 系统 输出 数据 序列 x(n) AY Z ABR 








C(z) 线性 系统 输入 数据 序列 e(n) AY Z 变换 。 
如 果 e(n) 是 一 个 零 均 值 、 单 位 方差 的 白 噪声 序列 ， 则 容易 推导 出 : 
| X(jw) 1? =| H(jw) |? (6. 14) 
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很 显然 ， 只 要 能 确定 式 〈6. 12) 中 的 系数 集 | os 、| 外 上 ， 就 能 估计 出 数据 序 
列 x(n) 的 频谱 。 

式 (6.12) 给 出 的 模型 通常 被 称 为 自 回 归 滑 动 平 均 模 型 (ARMA), WRS 
qg=0.b =1， 则 称 为 自 回归 模型 (AR) ;如果 令 4(z) = 1 ， 则 称 为 滑动 平均 模 
型 (MA) 。 其 中 ，AR 模型 因 其 简单 的 形式 和 适 于 表示 窗 峰 值 频 谱 而 得 到 了 广泛 的 
应 用 。AR 模型 中 最 重要 的 一 个 方面 是 阶 数 p 的 选择 。 如 果 p 太 低 ， 频 谱 则 非常 平 
滑 ; 如 果 p 太 高 ， 频 谱 则 含有 虚假 的 低 水 平 峰值 。 

现 有 文献 中 有 大 量 的 获取 这 些 模型 的 技术 可 利用 ， 例 如 尤 拉 - 沃克 (Yule - 
Walker) 、 伯 格 (Burg) 和 无 约束 最 小 二 乘法 等 。 在 特殊 情况 下 ， 当 信和 号 成 分 为 正 
弦 波 附加 了 白喉 声 时 ， 基 于 特征 值 的 技术 例如 MUSIC 和 ROOTMUSIC 也 是 有 用 的 。 

分 别 使 用 MATLAB 命令 pyulear 和 pmusic， 即 得 到 如 图 6.3 所 示 分 别 利用 Yule 
-Walker 和 MUSIC 方法 进行 谱 估计 的 结果 。 一 共 使 用 了 36000 个 点 ， 因 为 有 4 个 
不 同 的 正弦 信和 号， 系统 的 阶 数 就 设 为 4。 然 而 Yule - Walker 方法 只 能 检测 频率 为 
60Hz 分 量 ， 而 MUSIC 方法 却 能 检测 频率 为 180Hz 分 量 , 但 是 两 个 方法 都 不 能 检测 
出 频率 为 57Hz 和 63Hz 的 信号 。 
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图 6.3 分 别 利 用 Yule -Walker (上 图 ) 和 MUSIC (FAI) 方法 求 得 的 例 6. 3 中 信号 的 频谱 











6.2.4 应 用 高 阶 谱 (HOS) 进行 功率 谱 估 计 


基于 高 阶 谱 (HOS) 的 谱 分 析 方 法 得 到 了 一 些 关注 ， 用 于 在 低 的 信 品 比 
(SNR) 条 件 下 检测 非常 微弱 的 谐 波 !%82?] 。 近 年 来 ， 有 报道 称 该 方法 被 用 来 建立 
一 个 工具 。 该 工具 称 为 实时 电机 统计 分 析 (SMART), ， 即 为 一 个 基于 PC 机 的 应 用 
高 阶 谱 (HOS) 的 故障 诊断 软件 。 

PSD 的 平均 值 是 一 个 二 阶 谱 测度 ， 因 为 它 本 质 上 的 计算 为 
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P(w) = ELX(jo)X* (jo) ] (6.15) 
RP X(jw) 一 一 式 (6.3) 中 描述 的 傅 里 叶 变换 ; 
X* (jo) — X(jo) HHIH, 
E [] 统计 学 期 望 或 平均 。 延 伸 相 同 的 定义 就 可 以 获取 高 阶 谱 ， 比 如 : 
B(j@, jw) = 五 X(Cjwl)XCjoz)X (jo, + je.) J (6. 16) 
T(jo@, ,j@,,j@,) = EL X(jw,)X(jo,)X(jo;)X* (jo, + jw + jw3)] (6.17) 
式 (6.15) 和 式 (6.16) 分 别称 为 双 频 谱 和 三 频谱 。 进 一 步 仔 细 观 察 式 
(6.15) 和 式 (6.16) 可 以 发 现 ， 如 果 一 些 特定 的 频率 分 量 及 其 频率 总 和 的 分 量 一 
起 出 现 ， 则 这 些 频率 分 量 即 使 在 低 信 噪 比 条 件 下 也 可 以 很 容易 地 检测 出 来 。HOS 
的 原理 可 以 用 下 面 的 例子 来 描述 。 
例 6.4 
假设 噪声 为 零 ， 求 出 信号 (a) x(t) = cos (@,t) 和 (b) x(t) = cos (@,t) + 
cos (wt) + cos | (w, +@,)t} 的 双 频 谱 。 
a 依照 例 (6.2) 结 
Bljwi,jw) = mT [6(w - @,) + 6(@, + ws)] [60 -w,) + (wi + wo,)]: 























[lw +w —w,) +6(@, +o, +w,)] =0 

这 是 因为 没有 一 个 脉冲 发 生 在 相同 的 频率 点 。 

b. 但 是 ,在 此 例 中 

B( ja, jo) = T [E(w -os) + Ow + ,) + 6(@, - w) +6(o +w) + 
lw -w, —@,) +6(@, tw, +@,)]° 

[lw —@,) +6(o +@,) +6(o -w,) +46(@, + Op) +6(@, -w, — @,) + 
6(@, +w, +@,)]° 

[lw +w, -w,) +6(@, +w, +@,) +6(@, +w, — Op) +6(@, +@, +w) + 
6(@, +@, —-@, — @,) +6(@, +w, +w, +@,) | 
显然 这 里 有 ol = oO。、w = o, KA, = wh 、w = 0, , Bjo, jo) PAF, 

如 图 6.4 所 示 为 一 个 信号 中 的 两 个 频率 分 量 Cf, =10Hz, f =50Hz) 的 幅 值 相 
同 ， 对 该 信号 作 FFT (WMATA) 和 双 频 谱 的 结果 。 两 个 方法 都 没有 使 用 任何 平 
均 技 术 。 该 信号 还 含有 一 个 60Hz 的 频率 分 量 , 但 其 幅 值 仅 为 o, 或 w 频率 分 量 的 
0.01% 。SNR 大 约 为 -20dB。 非 常 清楚 的 是 ，60Hz 频率 分 量 从 双 频 谱 图 中 能 够 更 
好 地 识别 。 在 双 谱 图 中 ， 两 个 最 大 的 峰值 出 现在 坐标 为 (fi = 10Hz, fp =50Hz) 和 
(fi =50Hz, 户 =10Hz ) 的 网 格 点 上 。 还 有 其 他 较 小 的 峰值 出 现在 其 他 网 格 点 上 ， 
这 是 信号 含有 的 噪声 引起 的 。 另 一 方面 ，60Hz 的 频率 分 量 几 乎 淹没 在 FFT 频谱 输 
出 的 底层 噪声 中 。 也 许 有 人 会 争论 说 ，FTT 频谱 质量 可 以 通过 求 平均 来 提高 ， 但 是 
这 也 意味 着 增加 了 一 笔 额 外 的 计算 开销 。 
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图 6.4 信和 号 含有 频率 为 60Hz 的 微弱 分 量 ， 其 FFT 频谱 (上 图 ) 和 双 频 谱 (下 图 ) 
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6.2.5 应 用 正弦 扫 频 测量 或 者 数字 锁 频 环 (DFLL) 技术 进行 功率 谱 


估计 


到 目前 为 止 ， 我 们 的 注意 力主 要 集中 在 一 个 领域 : 在 较 宽 的 频 域 范围 内 定位 许 
多 特定 的 谱 线 。 然 而 很 多 时 候 ， 如 果 谱 线 的 频率 已 经 大 概 知道 或 者 在 所 有 工 况 下 谱 


线 都 在 一 个 很 窄 的 频带 内 变化 ，FFT 分 析 也 许 不 是 计算 频谱 的 最 好 选择 。 

















理解 正 纺 扫 频 测量 或 者 数字 锁 频 环 技 术 (DFLL) O1 的 关键 在 于 下 列 积分 的 





2T 2T Qa 
计算 . | cos nxcos mxdx s| cos nxsin mxdx 和 | sin nxsin mxdx 。 


0 

















而 易 见 的 是 ， 
H m=n 时， 上 述 三 式 结果 都 为 mn; 当 m 关 nn 时， 上 述 三 式 结 果 都 为 零 。 


也 就 是 说 ， 


如 果 m 代表 我 们 感 兴趣 的 信号 频率 ， 则 可 以 通过 小 范围 改变 的 方法 精确 地 得 到 
m 的 幅 值 和 频率 值 ， 甚 至 连 信号 的 相位 都 能 知道 。 可 以 通过 下 列 方 式 进行 计算 ， 如 
果 信 号 为 A(t) 中 感 兴趣 的 特征 频率 在 w Soso, 范围 内 ， 则 以 定 间 隔 Aw 对 下 列 
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公式 进行 计算 。 
了 
a = [f(t)cos otdi (6. 18) 
1 
b = [Kisin ordt (6.19) 
0 
M = Je +P (6. 20) 
P = tan! + (6.21) 
式 中 加 一 一 信号 的 幅 值 ; 
P 言 号 的 相位 。 60 } 


M 蜂 值 所 对 应 的 频率 即 为 信 | 
号 中 的 感 兴趣 的 频率 ， 频 率 分 辨 
率 为 /Aw。 通 常情 况 下 , 为 了 
更 好 地 检测 ，7 取 值 为 稳 态 信号 0f 
的 多 个 周期 。 另 外 ， 两 个 信号 的 zol 
乘积 f(t) cos wt , f(t)sin ot, Æ 
积分 前 必须 经 过 合适 的 低 通 滤波 。 





WE 
































Al 6.5 显示 了 对 一 个 信号 中 60Hz 055 60 65 
频率 分 量 的 检测 ， 该 信号 还 含有 频率 /Hz 

120Hz 频率 分 量 ， 其 幅 值 与 60Hz 图 6.5 利用 DFLL 检测 信号 的 特征 频率 

频率 分 量 的 幅 值 相 同 ; 并 且 还 含 

有 一 个 零 均 值 、0. 3 标准 偏差 的 白 噪声 。SNR 大 约 为 8dB ， 频 率 分 辨 率 为 0. 1Hz。 


该 检测 用 了 时 长 为 1s 的 数据 ， 而 如 果 要 利用 FFT 方法 取得 类 似 分 辨 率 的 频谱 ， 则 
需要 超过 10s 的 数据 。 


6.3 ”基于 频 域 技术 的 电机 故障 诊断 


在 本 章 的 余下 部 分 ， 将 针对 发 生 在 电机 内 部 最 常见 的 四 种 故障 ， 即 轴承 故障 、 
定子 政 间 短路 、 转 子 断 条 故障 和 气 队 偏心 故障 ， 讨 论 基 于 频 域 的 电机 故障 诊断 
技术 。 

6.3.1 电动 机 轴承 故障 检测 


如 前 所 述 ， 轴 承 故 障 是 工业 领域 中 电机 失效 的 最 常见 原因 。 而 且 轴承 故障 最 近 
被 归 类 为 产生 可 预见 的 频率 分 量 的 单 点 缺陷 和 不 产生 可 预见 的 频率 分 量 的 一 般 粗 糙 
度 。 最 常用 的 确定 轴承 单 点 缺陷 的 两 种 方法 是 机 械 振动 信号 分 析 法 和 电流 信号 分 析 
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PEU21S) 。 其 中 机 械 振动 信号 分 析 法 是 最 流行 的 检测 方法 ， 将 在 本 节 中 首先 介绍 。 
电流 信和 号 分 析 法 相对 较 新 ， 似 乎 是 机 械 振动 信号 的 函数 ， 将 在 稍 后 讨论 。 
6.3.1.1 基于 机 械 振动 频率 分 析 的 轴承 故障 检测 

大 多 数 关 于 轴承 故障 检测 的 文献 研究 的 是 滚动 元 件 轴承 !!-2] 。 而 其 中 最 常见 
的 是 滚珠 轴承 。 它 们 的 典型 结构 为 ， 六 个 到 十 二 个 滚珠 内 入 到 穿孔 的 环 状 保 持 架 
里 。 保 持 架 确保 统一 的 空间 并 防止 珠 与 珠 之 间 互 相 接触 。 保 持 架 和 滚珠 被 外 层 环 辐 
定 ， 外 层 环 称 为 外 圈 滚 道 ， 内 层 环 称 为 内 轿 滚 道 。 滚 珠 由 润滑 油 润滑 。 其 他 类 型 的 
滚动 元 件 轴承 是 应 用 圆柱 代替 滚珠 。 有 时 ， 轴 承 的 端 部 是 密封 的 。 非 常 大 型 的 电动 
机 使 用 套 管 (WK) 轴承 或 者 磁 轴 承 。 

滚 轴 轴承 的 结构 细节 如 图 6. 6 所 示 。 设 保持 架 、 外 圈 滚 道 和 内 圈 滚 道 的 速度 分 
HAV. Vy 和 把。 这 些 速度 本 质 上 决定 了 不 同 的 机 械 振动 频率 ， 这 些 频率 分 别 对 
应 于 保持 架 、 滚 珠 、 外 圈 滚 道 、 内 圈 滚 道 和 滚 轴 。 它 们 被 称 为 ， 保 持 架 基 频 
(Fc) ， 滚 珠 旋转 频率 (Fr ) ， 深 珠 经 过 外 圈 深 道 频率 ( Fppo ) ， 滚 珠 经 过 内 圈 滚 道 
频率 (Fspt)。 所 有 的 频率 值 都 是 轴承 旋转 频率 (Fs) 的 函数 。 如 果 D, ERR 
直径 且 D. 是 轴承 保持 架 的 直径 ， 则 角速度 和 线 速度 之 间 的 基本 物理 关系 如 下 所 示 : 
V. V+ 


Fe = 一 
6 To D, 


式 中 V = (V, +V,)/2,7, = D./2 。 由 于 接触 角 6 ，D 只 有 一 部 分 对 频率 已 O 
应 于 及) AF, (对 应 于 太 ) 起 作用 。 定 义 r; =r,- (Dcos 0/2) ,r,s =r, +(Dicos 





(6. 22) 


6/2) HV, = Fyr,,V, = Fir, WÈ (6.22) 可 以 简化 为 


0 0 ? 1 


(6. 23) 





1 D, - D,cos 0 D, + D,cos 0 
~ g Lm 





图 6.6 滚珠 轴承 的 不 同 部 分 
(来 自 Li B, M. -Y. Chow, Y. Tipusuwan, and James C. Hung. Neural - network - based 
motor rolling bearing fault diagnosis (基于 神经 网 络 的 电机 滚动 轴承 故障 诊断 ) ， 
IEEE 工业 电子 学 期 刊 ， 第 47 4, 第 5 HH, pp. 1060-1069, 2000 年 10 月 ， 得 到 许可 ) 


























KWM, FoM Fspo 分 别 表示 深 珠 经 过 内 圈 深 道 和 外 圈 深 道上 录 点 的 速度 ， 可 
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以 通过 滚珠 数 和 角速度 差 绝对 值 的 乘积 来 表示 ， 速 度 差 绝对 值 是 指 保持 架 速度 与 内 
圈 滚 道 角 速度 和 外 圈 滚 道 角 速度 的 差 值 的 绝对 值 。 
因此 ， 利 用 式 (6.23) 得 




















N D 0 
Fppr = Ng Fo ~ FL= Re | (6. 24) 
N D,,cos 0 
Fspo = Ng Fo = Fol = P| CF; - Fa) (1 - Pees) (6.25) 
最 后 ， 表 示 深 珠 绕 自 身 轴 旋 转角 速度 的 Fy， 可 以 通过 下 式 计算 . 
À D, D? cos? 0 
F = va i rj = yaen To. = ee F; sF (a ed 
ü d Th Q Fo) Tp 起 | D? 
(6.26) 


因为 在 电机 内 部 ， 外 圈 深 道 与 静止 的 电机 钟 形 端 板 紧 密 固定 ， 因 此 fh =0。 
类 似 的 ， 内 圈 深 道 与 转子 紧密 固定 并 且 以 角速度 旋转， 因此 FF =F, 
因此 式 (6.23) 到 式 (6.26) 可 以 写成 

















F; Dcos 0 
F, = žl = | (6. 27) 
N D,cos 0 
Fan = rhi + i ) (6. 28) 
Ng D, cos 2 
= Oe Re: .2 
Feo = 5 rfi D. (6.29) 
D, D? cos? 0 
F, = erfi a (6. 30) 
B™ 2D, ° D 
对 于 某 些 类 型 的 轴承 ， 式 (6.28) 和 式 (6.29) 可 近似 为 
Fn = 0. 4N,F, (6. 31) 
Fapo = 0. ON,F, (6. 32) 


如 果 发 生 单 点 轴承 故障 , 式 (6.27) 到 式 (6.30) 中 给 出 的 4 种 特征 频率 只 
会 有 一 个 显现 该 故障 。 如 果 多 个 轴承 故障 同时 出 现 ， 则 会 在 接触 点 碰撞 时 产生 冲击 
波 ， 从 而 引起 电机 的 本 质 共振 频率 。 这 些 共振 频率 作为 由 式 (6.27) 到 式 (6.30) 
给 出 的 故障 信号 频率 的 载波 信号 ， 并 且 故 障 信号 频率 被 看 做 基带 信号 。 如 果 是 载 
波 频 率 ， 有 是 基带 信号 ， 则 会 出 现 频 率 为 1 ， 有 ，f. th. 大 -万 的 频率 分 量 。 因 为 
feto Fe - 儿 频 率 分 量 是 由 频率 为 1 的 频率 分 量 产 生 ， 因 此 它们 的 相位 也 分 别 
Efe, 户 的 相位 之 和 与 差 。 这 种 相互 作用 称 为 二 次 相位 耦合 (quadratic phase cou- 
pling，QPC) ， 它 可 以 由 式 (6.15) 给 出 的 双 频 谱 或 是 由 一 种 归 一 化 的 双 频 谱 即 双 
相干 谱 最 为 有 效 地 检测 出 来 。 然 而 ， 如 果 使 用 传统 的 双 频 谱 或 者 双 相 干 谱 检 测 ， 
为 万 频率 分 量 也 是 存在 的 , 人 频率 分 量 就 会 被 错误 地 检测 为 万 频率 分 量 和 矿 — fi, 
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率 分 量 的 和 。 另 外 ， 因 为 在 低频 部 分 存在 较 大 机 械 阻 尼 ， 像 频率 为 万 等 的 信号 会 
幅 衰减 。 因 此 ， 提 出 了 一 种 改进 的 双 频 谱 和 双 相 干 谱 技术 ， 其 中 只 包括 了 载波 频 
率 、 求 和 频率 和 求 差 频率 ( wy = 20f, ;@, = 2af,) 
B(jw. jø) = E[X\j(@, + on)1XHCos -op Go.) X" (jw.)] 
(6. 33) 
| B( jw, jm, ) |? 
E| | X(jo,)X(jo, | EL | X1j(@, + on) XG. -ob) 17] 
(6. 34) 
从 式 (6.33) 容易 看 出 ， 当 基带 频率 、 载 波 频率 相互 间 的 和 、 差 相关 时 ， 就 
会 将 期 望 值 最 大 化 ， 得 到 零 相 角 。 否 则 ， 如 果 它 们 间 是 随机 的 ， 则 得 到 零 期 望 值 。 
这 种 技术 其 至 能 够 清楚 地 检测 出 外 圈 深 道上 的 早期 故障 ， 而 对 机 械 振动 信号 进行 普 
通 的 功率 谱 估计 则 检测 不 出 来 这 种 故障 。 
检测 内 圈 滚 道上 的 单 点 故障 则 更 为 困难 ， 这 是 因为 当 内 圈 滚 道 持 续 旋 转 时 ， 故 
障 频 繁 进出 静态 负荷 区 。 因 此 ， 不仅 是 Fspt， 还 有 轴 旋 转 频率 都 会 被 机 械 本 质 共振 
频率 所 调制 。 因 此 故障 频率 在 自然 共振 频率 附近 成 组 出 现 ， 每 组 含有 被 轴 旋 转 频 率 
分 开 的 几 个 峰值 。 一 组 中 任 一 峰值 和 另 一 组 中 任 一 峰值 的 间隔 为 
Fo, = Fep tmFs, m=0, 41, 42-5 (6. 35) 
将 式 (6.33) 和 式 (6.34) 改进 后 得 到 故障 检测 公式 w@ = 2af; wsp = 
2mAsp ) 





| b( jw, ,job ) | = 





B(jw) = ELXIj(w + wsp) |X} j(@ -oss)1X (ja)X* (jw) ] (6.36) 
| B(jw) |? 
E\| X(jw)X(jw) |? EL X{j(@ + won) | XIj(w -os) 17] 
(6. 37) 
通过 计算 每 个 m 值 对 应 的 谱 峰 数量 来 检测 故障 。 该 方法 也 可 以 推广 到 检测 滚 
珠 故 障 和 保持 架 故 障 。 

然而 ， 对 于 一 般 粗 烽 度 故障 ， 在 指定 频率 范围 内 测量 机 械 振动 信号 的 方 均 根 值 
(RMS) 是 较为 可 取 的 方法 。 

一 般 来 说 ， 对 于 不 同 的 轴承 ， 最 合适 的 故障 检测 方法 也 不 同 !8] 。 在 持续 轻 载 
(50% 以 下 ) 情况 下 ， 从 经 历 初 期 到 后 期 的 不 同 程度 故障 都 可 以 通过 机 械 振 动 检测 
分 辨 出 来 的 。 在 持续 较 重 载 (50% 以 上 ) 人 情况 下 ,负荷 转换 可 能 是 随机 的 ， 而 负 
荷 变化 对 故障 处 理 过 程 有 重大 影响 。 然 而 ， 如 果 机 械 振动 信号 的 方 均 根 值 增 大 ， 则 
可 以 肯定 故障 处 于 严重 程度 。 
6.3.1.2 基于 线 电流 频率 分 析 的 轴承 故障 检测 

式 (6.27) 到 式 (6.30) 描述 的 机 械 振 动 特征 频率 ， 也 由 于 次 级 效应 (sec- 
ondary effects) 的 缘故 可 以 在 电动 机 线 电 流 的 频谱 中 看 到 !,20] 。 机 械 振动 在 定子 





| b(jw) | = 
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和 转子 间 产 生 径 向 移 位 ， 这 种 现象 可 以 看 作为 顺 时 针 和 逆 时 针 旋 转 偏心 的 合成 ， 将 
会 导致 线 电 流 中 出 现下 述 频率 : 
fong =! fe £ mf, | (6. 38) 
式 中 /一 一 其 中 一 个 故障 特征 振动 频率 ，; 
f. 一 一 电源 频率 。 

例如 ， 压 痕 和 外 圈 滚 道 、 内 圈 滚 道上 的 单 点 故障 类 似 ， 因 此 所 有 和 Fem 、Fppo 
相关 的 频率 成 分 都 会 在 机 械 振 动 频谱 中 增 大 。 然 而 在 电流 频谱 中 ,结果 则 远 没 有 那 
么 明显 ， 特 别 是 对 于 Fppt。 这 种 观点 再 次 得 到 了 Obaid 等 人 的 响应 121 。 

最 近 ， 在 检测 轴承 一 般 粗 烟 度 方面 ， 人 研究 人 员 也 做 出 了 较 多 努力 。 既 然 观测 机 
械 振动 信号 可 以 发 现 ， 振 动 信号 的 方 均 根 值 随 带 宽 水 平 增长 ， 因 此 对 线 电流 进行 参 
数 谱 估 计 是 一 种 更 好 的 诊断 这 些 故障 的 方法 。 在 这 方面 ， 可 以 选用 最 流行 的 全 极点 
AR 模型 。 每 次 采集 定子 电流 时 ,估计 并 存储 AR 谱 。 对 每 次 新 的 谱 估 计 ， 计算 平 
均 谱 偏差 (mean spectral deviation, MSD), MSD 就 是 基线 谱 每 个 频谱 点 幅度 与 电 
流 谱 幅 度 之 间 的 差 值 的 平均 值 。 在 每 次 定子 电流 采样 时 ， 计 算 并 存储 MSD, MSD 
值 的 变化 被 用 作 故 障 指标 。 通 常 在 低 负 蓓 情况 下 ， 只 选择 MSD 作为 故障 指标 就 可 
以 完成 诊断 任务 。 然 而 在 更 重负 答 情 况 下 ， 取 几 个 MSD 读数 的 平均 值 能 够 取得 更 
好 的 结果 [2 。 


6.3.2 定子 故障 检测 


所 有 检测 定子 故障 的 方法 必须 具备 的 最 重要 的 指标 就 是 检测 的 快速 性 。 定 子 故 
障 通常 从 初期 故障 发 展 到 严重 故障 只 需要 几 秒 钟 时 间 。 如 果 不 能 足够 及 时 发 现 ， 就 
会 导致 火灾 、 爆 炸 甚 至 是 人 员 伤亡 。 传 统 的 方法 是 ， 通 过 负 序 电压 的 出 现 或 者 负 序 
阻抗 的 减 小 来 在 线 检测 定子 故障 。 然 而 ， 在 定子 绕组 只 有 几 下 故障 时 ， 电 压 不 平衡 
和 电机 不 对 称 也 都 会 改变 负 序 电流 和 电阻 从 而 导致 误诊 断 。 当 电机 不 对 称 是 一 个 短 
时 的 因素 时 ， 它 对 电机 老化 作用 的 鲁 棒 性 就 尚 待 证 明 。 而 且 ， 定 子 故 障 就 其 本 质 而 
言 ， 能 够 导致 一 些 无 法 通过 测量 电机 终端 条 件 而 测 到 的 不 平衡 。 因 此 直到 今天 ， 低 
古 数 的 定子 故障 检测 对 研究 者 来 说 仍然 是 一 个 巨大 的 挑战 。 

现在 有 一 些 方法 ， 是 利用 频 域 分 析 技 术 检 测 极 低 臣 数 故 障 ， 但 这 些 方法 不 像 上 
段 提 到 的 方法 那样 受 欢 迎 。 但 是 大 多 数 这 些 方法 内 容 是 相对 较 新 的 ， 并 且 需 要 进 一 
步 研 究 。 接 下 来 就 讨论 这 些 方法 。 
6.3.2.1 利用 外 部 磁 通 量 传感器 进行 定子 故障 检测 

最 早 利用 外 部 磁 通 传感器 进行 定子 故障 检测 的 研究 由 Penman 等 学 者 报道 2 , 
接着 Penman 等 人 对 该 方法 进行 了 试验 验证 [2 。 利 用 该 方法 进行 定子 故障 检测 的 
理论 基础 是 ， 在 一 台 理 想 电机 内 ， 轴 向 磁 通 量 为 零 。 即 使 有 较 小 的 电机 固有 不 对 
称 ， 轴 向 磁 通 依然 很 小 。 然 而 ， 定 子 故 障 引 起 大 的 不 对 称 并 且 在 轴 向 磁 通 中 产生 谐 
波 分 量 : 
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fa = (k sny (6. 39) 


式 中 # 波 的 阶 数 ; 
空间 谐 波 的 阶 数 ; 








Bent, 

4k=1#An=1, 2 时 ,可 以 计算 出 这 些 谐 波 分 量 的 频率 为 36. 24Hz, 
48. 12Hz、71. 88Hz 和 83. 76Hz。 当 在 一 个 200 VE, 50Hz, 8 极 滑 环 电 刷 的 感应 电机 
上 进行 定子 故障 试验 时 ， 上 述 故 障 特征 频率 的 后 三 个 谐 波 分 量 增 大 。 一 个 用 来 检测 
故障 的 大 型 300 是 线圈 和 树脂 玻璃 架 ， 安 装 在 转轴 上 ， 并 与 转轴 同心 。 同 时 用 来 故 
障 定位 的 四 个 小 型 的 100 古 线 圈 和 塑料 架 ， 对 称 地 安装 在 转轴 上 。 

最 近 ， 外 部 磁 通 传感器 能 够 在 不 同 转速 驱动 下 对 11kW、50Hz、4 极 笼 型 异步 
电机 的 定子 故障 进行 诊断 [23] 。 一 些 如 下 所 示 的 新 的 频率 分 量 


f= (y n 9 so) (6. 40) 


已 经 在 轴 向 磁 通 量 中 检测 出 来 。 

式 中 + 间 谐 波 的 阶 数 ; 
RETER 数量; 

y = 0,1,2,3… ame i 波 的 阶 数 ; 











7 eRe, 
/一 电源 频率 。 

在 感应 电机 偏心 故障 时 ， 也 会 出 现 类 似 的 频率 成 分 。 所 以 ， 这 些 特 征 频 率 到 底 
是 哪 一 种 故障 产生 的 ， 仍 然 是 一 个 疑问 。 男 外 ， 没 有 一 个 故障 检测 方法 能 够 免 受 电 
压 不 平衡 的 干扰 。 
6.3.2.2 利用 线 电流 谐 波 进行 定子 故障 检测 

一 篇 早期 文献 曾 讨论 了 由 于 定子 故障 而 导致 了 线 电流 谐 波 增长 ， 也 讨论 了 有 转 
子 故 障 时 ， 电 机 线 电流 中 出 现 了 和 式 (6.39)、 式 (6.40) 相似 的 谐 波 成 分 [2 。 
根据 Stavrou 等 人 的 研究 结论 [4] ， 当 定子 政 间 短路 故障 时 ， 定 子 电流 的 谐 # 波 会 发 生 
变化 ， 定子 电流 中 就 有 起 源 于 该 故障 的 下 列 谐 SIX: 








1- 
e = (Ja +2)., Ei 6. 41 
fx (PR p 2]6 Sf ( ) 

转子 电流 中 也 有 起 源 于 该 故障 的 下 列 谐 
fe = 0D (6. 42) 


FEA ja, Jas ino ias k ABER, FER say rt, st 分 别 表示 饱和 、 转 子 和 和 定子。 
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有 趣 的 是 ， 线 电流 中 的 三 次 谐 波 就 是 Henao 等 人 的 文献 中 增 大 的 故障 谐 波 之 

一 [3] ， 也 是 Stavrou 等 人 的 文献 中 增 大 的 故障 谐 波 [*”。 然 而 ， 对 定子 故障 情况 下 
该 谐 # 波 增长 原因 的 更 深 的 研究 和 相关 实验 HRE D AERIS], Joksimovic 和 
Penman 的 研究 表明 ， 在 转子 导体 中 ， 负 序 电 流 和 基 波 的 转 差 频率 电流 相互 作用 ， 
产生 转 矩 脉动 ， 其 脉动 频率 为 线 电 流 频率 的 两 倍 !5] 。 随 之 发 生 的 转速 波动 导致 了 
频率 为 线 电 流 频率 三 倍 的 相对 于 定子 的 磁 通 密度 分 量 。 这 在 线 电 流 中 将 会 感应 出 三 
次 谐 波 。 一 个 更 新 的 文献 将 线 电流 中 的 三 次 谐 波 的 检测 作为 故障 特征 信号 !%] 。 这 
是 因为 电源 电压 出 现 三 次 谐 波 造成 的 ， 也 可 能 是 固有 的 机 械 不 平 称 和 电压 不 平衡 造 
成 的 。 虽 然 毫 无 疑问 ， 三 次 谐 波 电压 可 以 在 电机 线 电流 中 得 到 体现 ， 但 是 正常 情况 
下 线 电流 中 呈现 的 三 次 谐 波 程度 要 比 谐 波 电 压 自 身 程 度 要 大 得 多 [2] Nandi 进 一 
步 指出 ， 是 由 于 出 现 了 与 三 次 磁 通 密度 分 量 匹配 的 转子 极 对 数 ， 反 向 旋转 磁场 的 基 
频 分 量 (由 电压 基 频 分 量 不 平衡 和 电机 结构 性 不 对 称 引 起 的 ) 和 饱和 感应 特定 磁 
导 函 数 的 基 波 分 量 相互 作 用 ， 从 而 产生 较 大 的 三 次 谐 波 电流 [”?]。 这 种 现象 可 以 从 
图 6.7 的 仿真 图 中 清晰 地 看 到 。 
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图 6.7 饱和 感应 电机 4 相 线 电流 的 频谱 仿真 图 ， 功 率 为 2.2kW， 转 子 级 数 为 4， 额 定 电压 为 460V， 
频率 为 60Hz。 分 别 对 应 : 正常 情况 (上 )、5% 电压 不 平衡 情况 (中)、a 相 5 古 短 路 情况 (下) 
(来 自 S. Nandi. “A detailed model of induction machines 
with saturation extendable for fault analysis [用 于 故障 分 析 的 饱和 感应 电机 详细 模型 ]” 
IEEE 工业 应 用 期 刊 ，40 卷 , 第 5 期 , 第 1302 页 -1309 页 ，2004 年 10 月 ， 得 到 允许 ) 


6.3.2.3 利用 断 电 时 终端 电压 谐 波 进行 定子 故障 检测 
电压 不 平衡 的 影响 在 电动 机 开关 上 断 开 时 就 会 自然 消失 。 然而 ， 因为 电机 内 残余 
的 磁 通 量 ， 电 流 依然 会 在 转子 导 条 中 和 定子 短路 线圈 中 流 过 。 这 个 事实 已 经 在 利用 












































94 ”电机 建 模 、 状 态 监测 与 故障 诊断 


























转子 槽 谐 波 和 后 来 利用 更 普遍 的 三 次 有 关 的 谐 波 序列 来 检测 定子 故障 的 方法 中 得 到 
了 应 用 [231。 根据 Nandi 和 Toliyat 的 研究 [28] ， 在 终端 电压 中 短路 线圈 感应 出 的 电 
压 分 量 为 
fe = Lk(CR/p + 1]for (6. 43) 
式 中 k=1, 2, 3e 
fe Tz ES ws HC 它 与 逐渐 减 小 的 感应 电 
o 
2. 2kW、44 根 转子 条 、4 极 、60Hz 电动 机 的 仿真 和 实验 波形 分 别 如 图 6.8 和 
图 6.9 所 示 。 因 为 定 于 绕 组 和 磁 通 极 对 数 匹 配 无 故障 时 23 次 谐 波 已 经 出 现在 频 
ale. 因此 故障 时 监测 到 21 次 谐 波 。 故 障 线圈 实质 上 产生 极 对 数 为 整数 倍 的 磁 通 
， 因 此 线 电压 中 的 21 WE ae ee ete: 
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图 6.8 感应 电机 断 电 后 线 电 压 归 一 化 频谱 仿真 结果 
(3 相 3 匹 ， 频 率 为 60Hz， 斜 槽 ， 转 子 条 数 44 ， 转 子 极 数 为 4， 分 别 在 正常 情况 (上) 、 
电压 不 平衡 情况 ( 中) 、a 相 5 还 短路 情况 下) 得 到 的 ) 
Nandi 随后 的 研究 表明 '”] ， 由 于 剩 磁 饮 和， 奇数 三 倍 次 谐 波 在 定子 故障 时 也 
HKT: 












































F = 3nforr, n = 153,3: (6. 44) 
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图 6.9 感应 电机 断 电 后 线 电 压 归 一 化 频谱 实验 结果 

(3 相 3 匹 ， 频 率 为 60Hz， 和 斜 槽 ， 转 子 条 数 44 ， 转 子 极 数 为 4， 分 别 在 正常 情况 (上) 、 

电压 不 平衡 情况 (中 ) a 相 5 臣 短 路 情况 〈 下 ) 下 得 到 的 ) 


WP Anal, 3, 5… 时 ,这些 奇数 三 倍 次 谐 波 是 由 匹配 极 对 数 产 生 的 ， 而 这 些 
匹配 极 对 数 只 在 故障 情况 下 才 出 现 。 这 是 因为 气 隙 磁 动 势 (MMF) 和 饱和 相关 的 
磁 导 分 量 的 相互 作用 ， 产 生 了 匹配 极 对 数 的 磁 通 量 谐 波 。 在 图 6. 10 和 图 6. 11 中 分 
别提 供 了 一 些 仿真 和 实验 结果 。 详 细 的 实验 结果 显示 ， 该 方法 可 以 清晰 地 检测 出 在 
空 载 情况 下 的 三 焉 及 三 下 以 上 短路 故障 和 在 满载 情况 下 的 两 下 及 两 下 以 上 短路 
故障 。 

在 磁 阻 同步 电动 机 的 例子 中 ， 出 现 类 似 的 谐 波 分 量 !30] 。 如 图 6. 12 所 示 为 一 台 
1.5 DL, 460V 的 RSM 电机 的 结 
6.3.2.4 利用 励磁 电流 和 转子 测量 线圈 的 谐 波 检测 同步 电机 定子 故障 

最 近 ， 有 研究 发 现 ， 因 为 同步 电机 励磁 绕组 的 固有 不 对 称 ， 在 励磁 电流 中 会 感 
应 出 下 列 谐 波 : 






























































f. = [k(1/p) #1]f, k= 1,2,3… (6. 45) 
然而 ， 在 这 些 频率 以 外 ， 除 了 频率 为 
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图 6. 10 饱和 感应 电机 断 电 后 ab 线 电 压 频 谱 仿 真 结果 
分 别 在 正常 情况 (上 ) 、 电 压 不 平衡 情况 (中 )、a 相 5 臣 短 路 情况 (F) 下 进行 
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图 6.11 饱和 感应 电机 断 电 后 ab 线 电 压 频 谱 实 验 结果 
分 别 在 正常 情况 (上) 、 电 压 不 平衡 情况 (中 )、a 相 5 熙 短 路 情况 (下 ) 下 进行 




















户 =[n+ll/，m =1,35,7,11,13… (6. 46) 
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图 6.12 RMS 电机 断 电 后 ab 线 电压 频谱 实验 结果 
分 别 在 电压 不 平衡 情况 (上 ) 、a 相 5 下 短路 情况 (F) 下 进行 


的 分 量 都 会 考虑 ， 因 为 式 (4.46) 给 出 的 频率 分 量 会 在 平衡 电压 ( 式 (4.46) 中 
取 负 号 ) 和 不 平衡 电压 ( 式 (4.46) PRES) 情况 下 出 现 。 因 为 理想 励磁 线圈 
只 能 接收 具有 某 些 极 对 数 的 磁 通 量 谐 波 ， 因 此 在 某 些 工 况 下 或 程度 较 轻 的 几 臣 故障 
时 候 ， 故 障 信和 号 谐 波 的 增加 不 明显 。 

这 主要 是 由 于 这 样 一 个 事实 : 这 些 谐 波 是 由 于 励磁 绕组 固有 的 不 对 称 性 而 感应 
产生 的 。 然 而 通过 内 置 的 转子 探测 线圈 ， 能 够 感受 任何 整数 极 对 数 的 励磁 电流 的 谐 
波 。 因 此 在 探测 线圈 上 感应 的 谐 波 可 以 用 来 检测 在 任何 运行 条 件 下 甚至 一 下 线圈 的 
故障 [31] 。 仿 真 验证 和 实验 结果 如 图 6. 13 和 图 6. 14 所 示 。HB 意味 着 电机 正常 的 和 
平衡 的 ，HU 是 电机 正常 的 和 不 平衡 的 ，T1 - T4 意味 着 1 臣 至 4 下 的 短路 故障 。 
6.3.2.5 利用 绕 线 转子 感应 电机 转子 电流 和 探测 线圈 电压 谐 波 来 检测 定子 故障 

在 下 间 故 障 时 ， 定 子 中 存在 短路 的 环 路 〈 因 此 可 以 被 当 作 单 相 绕 组 ) ， 其 中 电 
源 频 率 的 载 流 就 会 产生 两 个 反 向 旋转 的 MMF 波 [21 。 不 对 称 定子 在 三 相 平衡 电 压 
下 产生 的 MMF 可 以 给 出 如 下 : 

F, =A cos (kp + wt +y) (6. 47) 

其 中 =1、2、3… 对 应 于 空间 谐 波 极点 。 考 虑 到 特殊 的 磁 导 函数 (Po), B 

MMF 产生 的 磁 通 密度 ， 相 对 于 定子 可 以 给 出 为 


















































B, = A,Pocos (ke + wit +y) (6. 48) 
相对 于 转子 ， 磁 通 密 度 可 以 写 为 
Ba = A,,Pocos (pp' + kot + wt + yı) (6. 49 ) 
{= 
现在 将 w = 一 RAR (6. 49) ， 我 们 可 以 得 到 


Bs = AgPacos (ke + {E0 =s) sijoit +7) (6. 50) 
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图 6.13 一 个 2 千瓦 、4 极 、60Hz、208V 的 同步 电动 机 励磁 电流 中 的 150Hz 频率 成 分 


























( 空 载 (上 ) ， 半 载 (中 ) 和 满载 (下 ) ，0. 8 的 滞后 功率 因数 条 件 (实验 的 ) , 
150Hz 可 以 通过 使 上 =3、P =2、f=60 和 在 式 (6.45) 中 的 1 之 前 取 正 号 来 获得 ) 


式 (6.50) 中 与 ;相关 的 项 给 出 了 可 以 用 于 检测 的 频率 为 /的 分 量 为 
f= (lth (6.51) 


例如 ， 双 馈 感 应 发 电机 (DFIG) 运行 在 s =0.25, fi =60Hz, p=2 F, HE 
子 绕组 故障 ， 转 子 电路 将 感应 到 依据 式 (6.51) 得 到 的 不 同 的 值 的 频率 ， 如 表 
6.1 中 所 示 。 从 表 6. 1 中 可 以 看 出 ， 一 个 故障 可 以 感应 出 几 个 频率 。 不 幸 的 是 ， 由 
表 6.1 给 出 的 许多 成 分 在 正常 状态 下 也 可 以 存在 ， 因 此 不 能 视 为 故障 的 可 靠 指标 。 

因此 进行 了 详细 的 仿真 研究 ， 并 与 实验 结果 相 比 较 。 一 些 非常 突出 的 成 分 是 当 
k=1 时 的 82. 5Hz #24 k =3 时 的 127.5Hz， 这 是 由 于 电机 不 对 称 而 出 现 的 ， 这 可 以 
从 如 图 6. 15 所 示 的 仿真 图 中 看 出 。 另 外 与 =3 相关 的 成 分 显示 了 更 好 的 可 信和 度 ， 
因为 与 空间 相关 的 三 次 (triplen - space - related) 谐 波 似乎 更 多 地 受到 不 对 称 的 
影响 。 
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图 6.14 一 个 2 T., 4k, 60Hz, 208V 的 同步 电动 机 转子 探测 线圈 中 的 90Hz 频率 成 分 
( 空 载 (上 ) ， 半 载 (中 ) 和 满载 (下) ，0. 8 的 滞后 功率 因数 条 件 (实验 的 ) ，90Hz 可 以 通过 
使 上 =3、p =2、f=60 和 在 式 (6.45) 中 的 1 之 前 取 负 号 来 获得 ) 








表 6.1 定子 故障 时 转子 感应 的 频率 ，s = 0. 25 




















k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
82.5 105 127.5 150 172.5 195 217.5 240 262. 5 
f, (Hz) 
37.5 15 7.5 30 52.5 75 97.5 120 142.5 
k 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
f, (Hz) 285 307.5 330 352.5 375 397.5 420 442.5 465 
165 187.5 210 232.5 255 277.5 300 322.5 345 


对 于 在 不 平衡 负载 和 不 同 故障 水 平 下 的 一 臣 转 子 不 对 称 的 模型 也 进行 了 进一步 
的 研究 。 从 图 6. 16 可 以 看 到 ， 不 平衡 负荷 (10% 在 定子 A 相 ) 并 不 在 很 大 程度 上 
影响 结果 。 同 时 ， 故 障 信和 号 与 故障 臣 数 成 比例 地 增加 。 

当 使 用 转子 线 电 流 空 间 矢 量 ， 而 不 是 单独 的 线 电 流 时 ， 实 验 显 示 了 更 一 致 的 检 
WAR 〈 见 表 6.2)。 电 流 空间 矢量 实际 上 给 出 了 可 比 的 结果 ， 其 至 在 带 有 转子 探 
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图 6.15 连接 到 平衡 负载 的 DFIG 仿真 的 PSD 
( 带 对 称 的 转子 绕组 (上 ) ， 有 4 臣 故 障 的 对 称 的 转子 绕组 (中 ) 和 有 4 臣 故 障 的 
不 对 称 的 转子 绕组 (有 一 相 减 少 了 1 E) (下 )) 
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测 线圈 时 有 更 好 的 结果 (在 更 高 的 转 差 率 时 ) 。 
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图 6.16 故障 频谱 变化 仿真 
(转子 电流 频率 为 127. 5Hz (上 =3) ， 转 差 率 为 0. 25 ， 分 别 在 空 载 、 半 载 、 满 载 ， 以 及 不 同 的 故障 严重 程度 下 ， 
HB 意味 着 电机 正常 和 平衡 负荷 ，UB 意味 着 不 平衡 负荷 ，1T -4T 意味 着 1 -4 臣 的 故障 水 平 ) 

















检测 方案 的 在 线 应 用 使 用 了 如 图 6. 17 所 示 的 方案 。 其 至 低 至 两 中 故障 的 水 平 
时 也 能 相当 可 靠 地 工作 ， 检 测 可 以 在 大 约 2 秒 内 完成 (包括 给 电路 断路 器 发 出 脱 
扣 信 号 ) (图 6.18)。 该 方案 甚至 在 瞬 态 条 件 下 (图 6. 19) 也 能 相当 可 靠 地 工作 。 
表 6.2 在 故障 不 同 严重 程度 和 满载 条 件 下 故障 信号 频率 分 量 功率 水 平 的 
信 噪 比 的 比较 ( 由 故障 信号 和 平衡 正常 信号 之 间 的 差 得 出 ) 

















转 差 率 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 44 0. 44 0. 44 0. 44 
故障 臣 数 1T 2T 3T 4T 1T 2T 3T 4T 
探测 线圈 电压 1.73 9. 05 14.5 18. 02 0. 03 0. 52 6.92 9. 29 
转子 相 电 流 一 4. 47 -2.68 3.46 8. 07 一 4. 93 -3.59 1.29 6. 58 
转子 电流 矢量 3.81 3.70 10. 92 14. 70 1. 18 1.75 5. 28 11. 52 





6.3.3 转子 故障 检测 


与 定子 牛 间 故障 不 同 ， 转 子 故障 是 一 种 电路 开路 的 故障 。 此 外 与 定子 政 间 故障 
也 不 同 的 是 ， 它 通常 不 会 在 短 的 周期 时 间 内 导致 大 的 灾难 。 电 路 开路 可 能 是 转子 导 
条 或 是 端 环 开路 造成 的 。 然 而 ， 由 于 导 条 通常 是 不 绝缘 的 ， 而 由 于 导 条 间 电 流 的 存 
在 ， 在 初始 阶段 的 导 条 破损 可 能 不 能 被 检测 出 来 ;3] 。 这 种 类 型 的 故障 也 只 有 在 加 
载 条 件 下 才 可 以 被 检测 到 ， 因 为 在 空 载 下 转子 电流 几乎 为 零 。 尽 管 许 多 技术 被 用 来 
检测 这 些 故 障 的 存在 ， 与 定子 臣 间 故障 不 同 ， 检 测 线 电 流 中 的 特征 频率 成 分 是 检测 
这 些 故 障 最 常见 的 方法 。 下 面 将 将 讨论 一 些 不 同 的 基于 频 域 的 方法 。 
6.3.3.1 利用 定子 线 电流 、 速 度 、 转 矩 和 功率 检测 转子 故障 

当 存在 转子 断 条 时 ， 分 布 在 转子 断 条 相 邻 的 两 条 转子 导 条 里 的 电流 将 增 
加 5 。 这 可 以 视 为 单 相 绕 组 的 电流 ， 因 此 应 用 于 单 相 感应 电动 机 的 双 旋 转 磁场 理 
论 分 析 可 以 在 此 得 到 应 用 。 在 断 条 两 边 的 两 根 导 条 产生 的 异常 MMF， 在 转子 坐标 
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6.17 在 不 同 的 负载 、 速 度 、 故 障 严 重 程度 、 故 障 检 测 和 脱 扣 跳 闻 等 条 件 下 
用 于 确定 DFIG 性 能 的 实验 装置 的 原理 框图 
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图 6.18 利用 探测 线圈 电压 信号 分 析 的 基于 DSP 的 故障 检测 设备 的 典型 运行 时 间 


(DFIG 运行 在 不 同 负载 以 及 转 差 率 为 0. 25 的 条 件 下 ) 


上 可 以 表示 为 
F, = Fcos (nx' + swt) (6. 52) 
AP x' 一 一 相对 转子 的 空间 角度 ; 
o 一 一 单位 为 rad/s 的 电源 角 频 率 ， 
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图 6.19 ”故障 检测 方案 的 多 种 信号 
(DFIG 运行 在 速度 变化 期 间 的 半 载 ， 故 障 程度 2 还 、 故 障 检 测 时 间 为 1300ms) 


























s 一 一 转 差 率 ， 
n=l, 2, 3-5 
式 (6.52) 描述 的 MMF 成 分 会 在 常规 三 相 电 机 的 定子 绕组 中 感应 出 的 电压 为 





S 


只 针对 n=p、5p、7p、11p、13p… 因 为 它们 可 以 独自 与 定子 极 对 数 相 配 ，x' 相 对 定 
子 的 空间 角度 并 且 % = x! + o. 因此 ， 电 流 频谱 中 一 般 的 成 分 可 以 写 为 

f,=(k(1 -s) #8) f,k =1,5,7,11, 13° (6. 54) 
X k=1 Hs 前 取 负 号 ， 就 可 以 得 到 经 常 引用 的 (1 -2s)f 频 率 成 分 。 


Ve = VmCOS (nx + (n =) sot (6. 53) 
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另 一 个 经 常 被 引用 的 〈1 +2s)f 频 率 成 分 的 产生 自然 是 更 微妙 的 。 电 流 的 sf A 
率 成 分 不 规则 地 在 转子 里 与 气 隙 磁 通 相互 作用 ， 就 在 转 矩 里 然后 又 在 速度 里 产生 了 
2sf 的 频率 成 分 。 ee hn 从 而 在 定子 电流 中 产生 
了 (1-2s)f 和 (1+2s)f 频 率 的 成 分 。 这 一 现象 引出 了 一 系列 附加 电流 成 分 ， 其 
频率 为 

hh=(1l+2ms)f,m=1,2,3.…: (6.55) 

因为 速度 脉动 是 一 个 次 要 的 影响 因素 ， 这 种 方式 产生 的 (1 - 2;)f 分 量 对 于 频 

谱 的 影响 会 远 低 于 通过 前 面 描述 的 方法 产生 的 分 量 。 然 而 因为 (1 + 2s)f 成 分 是 由 
二 所 以 电机 驱动 的 惯性 对 这 个 信号 影响 更 大 。 
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图 6.20 归 一 化 的 a 相 电 流 频 谱 仿 真 图 
(正常 (上 行 ); 有 两 个 断 条 (中间 行 )、 基 波 附近 (PAL) 和 线 电流 5 次 和 7 次 谐 波 成 分 附近 CPA); 
和 两 个 端 环 断裂 (下行) 、 电 流 基 波 成 分 附近 (下 左 ) 和 速度 。( 来 自 S. Nandi, “Fault analysis 
for condition monitoring of induction motors (感应 电机 状态 监测 的 故障 分 析 ) ,” 博 士 论文 ， 
德 克 萨 斯 ASM 大 学 ，2000 年 5 月 ， 得 到 许可 ) ) 
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图 6. 2005] 显示 了 已 经 在 导 条 或 端 环 上 进行 了 破坏 的 一 个 44 根 导 条 的 电机 的 
仿真 频谱 。 电 流 和 速度 频谱 都 显示 出 故障 信和 号 的 特征 。 这 也 清楚 地 表明 ， 端 环 断裂 
是 一 个 更 严重 的 故障 。 然 而 ， 在 实际 电机 中 信号 可 能 不 会 如 此 显著 ， 因 为 条 间 电 流 
和 固有 的 条 与 条 之 间 的 不 对 称 ， 就 固有 地 产生 了 边 带 成 分 。 图 6. 215°! 显示 了 这 样 
的 一 个 正常 电机 和 有 1 ~4 根 转子 断 条 故障 时 的 实验 图 。 
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图 6.21 归 一 化 的 a 相 电 流 频 谱 实 验 图 
(正常 (ER); 有 1~4 根 断 条 (后续 的 4 图 ) 。(1 +2s)f 成 分 是 在 60Hz 基 波 成 分 的 右 侧 后 一 个 。 
(来 自 S. Nandi, “Fault analysis for condition monitoring of induction motors 


(感应 电机 状态 监测 的 故障 分 析 ) ”博士 论文 ， 德 克 萨 斯 ASM 大 学 ，2000 年 5 月 ， 得 到 许可 ) ) 
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图 6. 22135] 显示 了 正常 电机 和 4 根 转子 断 条 故障 时 的 实验 速度 频谱 。 转 子 断 条 
电机 如 图 6. 23 所 示 !5] 。 导 条 通过 钻 孔 破裂 。 由 于 电机 负载 系统 的 高 惯性 ， 在 图 
6.211551 中 尽管 有 很 大 的 速度 脉动 ,但 是 (1 + 2s)f 成 分 显示 出 几乎 不 变 。 

根据 Filippetti 等 人 的 研究 , (1 -2s)f 和 (1+2s)f 成 分 值 的 总 和 对 于 负载 的 严重 
程度 会 给 出 一 个 更 好 的 指示 131。 已 经 通过 证 明 并 且 得 出 的 结论 表明 ， 电 机 有 瞬时 功 
率 的 2y 成 分 也 可 以 用 来 检测 转子 断 条 故障 [37]。 





PSD/dB 





PSD/dB 











频率 /Hz 
图 6.22 ”上 归 一 化 的 速度 频谱 实验 图 
(正常 (E); 有 4 根 断 条 (下 )。( 来 自 S$S，Nandi, “Fault analysis for condition 
monitoring of induction motors (感应 电机 状态 监测 的 故障 分 析 ) ,” 博 士 论文 ， 
德 克 萨 斯 A&M 大 学 ，2000 年 5 月 ， 得 到 许可 ) ) 


























图 6.23 实验 电机 





(SEAS. Nandi, “Fault analysis for condition monitoring of induction motors 


(感应 电机 状态 监测 的 故障 分 析 ) ,” 博 士 论 文 ， 德 克 萨 斯 A&M 大 学 ，2000 年 5 月 ， 得 到 许可 ) 
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6.3.3.2 通过 外 置 和 内 置 的 探测 线圈 检测 转子 故障 

转子 导 条 也 可 以 利用 在 外 部 探测 线圈 里 出 现 的 如 下 成 分 来 检测 到 故障 : 

fa = (1 -8)/p #5) f (6. 56) 

可 以 看 出 如 果 式 (6.53) 中 =1 它们 就 会 出 现 。Kliman 等 人 首次 对 它们 进行 
THR, JER Elkasabgy 等 人 得 出 了 确定 的 结论 [33] 。 Elkasabgy 等 人 也 在 定子 齿 
端 以 及 磁 斩 上 使 用 了 内 置 的 探测 线圈 。 在 相同 数量 的 转子 断 条 时 磁 忽 探测 线圈 显示 
出 了 更 强 有 力 的 结果 。 这 些 故障 的 检测 也 可 能 可 以 通过 轴 磁 通 :2] 或 更 一 般 的 轴 向 
的 漏 通 量 〈 前 面 关 于 定子 故障 检测 提 到 过 的 ) 的 频谱 分 析 来 进行 ， 这 是 通过 使 用 
一 个 缠绕 在 电机 轴 上 的 外 部 探测 线圈 来 监测 的 。 式 (6.55) 给 出 了 要 寻找 的 成 分 。 
在 存在 转子 断 条 故障 时 ， 导 条 间 电 流感 应 出 的 轴 向 通 量 也 可 以 通过 安装 在 轴 上 的 探 
测 线圈 来 测 得 ， 其 频率 为 上 Asj, 有 =1，3，5…[3] 。 线 圈 必 须 安装 在 转子 导 条 断裂 
处 的 末端 附近 。 
6.3.3.3 利用 断 电 时 的 终端 电压 谐 波 来 检测 转子 故障 

与 定子 故障 一 样 ， 转 子 故 障 也 有 报道 利用 在 电机 断 电 停机 时 产生 的 电机 端 电压 
的 奇 次 谐 波 来 检测 的 [1 。 然 而 ， 这 种 技术 遭受 到 的 事实 是 ， 为 了 得 到 转子 断 条 的 
好 的 检测 结果 ， 断 电 有 瞬间 转子 断 条 应 该 在 电流 峰值 附近 ， 和 否则 故障 可 能 就 检测 不 
到 。 一 个 3 马力 (hp), 60Hz, 4 极 、4607V 的 鼠 笼 式 感应 电动 机 的 仿真 和 实验 结 
如 图 6. 24 所 示 。 
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图 6.24 上 行 : 仿真 图 ， 正常 电机 (£) 和 四 个 转子 断 条 CA); 
下 行 : 实验 图 ， 正 常 电机 (£) 和 四 个 转子 断 条 (A 











在 仿真 和 实验 中 都 显示 出 35 次 和 37 次 谐 波 有 大 幅 增 加 (来自 Milimonfared 等 人 ,“A novel approach for 
broken rotor bar detection in cage induction motors ( 笼 型 感应 电动 机 转子 断 条 检测 的 一 个 新 方法 ) ,” 
IEEE Transactions on Industrial Applications, 35 卷 , 第 5 Jit, pp. 1000-1006, 1999 年 9 月 / 10 H. 得 到 许可 ) 














6.3.3.4 电机 起 动 时 转子 故障 检测 
在 许多 应 用 中 ， 很 难得 到 长 时 间 的 稳 态 运行 周期 来 执行 可 靠 的 快速 傅 里 叶 变换 
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(FFT) 或 功率 谱 密度 (PSD), ， 即 使 能 够 做 到 这 点 ， 非 均匀 气 隙 引起 的 机 械 振动 可 
能 会 导致 一 个 非常 吐 杂 的 电流 频谱 。 一 个 合适 的 例子 是 一 个 电动 或 混合 动力 汽车 在 
城市 里 行驶 时 有 频繁 的 启动 和 停止 。 零 速度 条 件 可 被 用 来 克服 检测 转子 故障 的 上 述 
faye) 。 如 果 式 (6.55) 利用 m=1 和 s=1 重新 计算 ,可 以 很 容易 地 发 现 有 人 负 号 
的 可 检测 频率 : 








ye =F (6. 57) 
这 个 电流 波形 的 负 序 成 分 可 以 通过 计算 线 电流 空间 矢量 的 PSD 很 容易 地 找到 。 
可 以 使 用 DSP 实时 获得 这 些 结果 。 
6.3.3.5 当 存 在 条 间 电 流 时 利用 轴 向 振动 信号 检测 转子 故障 
文献 [42] 分 析 表 明 ， 当 存在 转子 断 条 时 由 于 条 间 电 流 的 增加 ， 轴 向 振动 也 
增加 了 [2 。 下 列 频率 显示 出 增加 了 : 
fa = {Cn — 4a) +s(gs — DINE (6. 58) 
fa = 12 -qa =m) 4G Feit (6. 59) 
产生 的 调制 成 分 频率 为 ; 

















Ín =I Shela £fe (6. 60) 

该 成 分 也 显示 出 增加 了 。 这 里 gy,，g, 是 感应 电机 的 标准 空间 谐 波 (1、5、7、 

11、13…), /是 电源 频率 , 人 是 以 Hz 为 单位 的 旋转 频率 。 并 且 g, =1. 9, =7、 

f, =49Hz, 2 极 、50Hz 电机 ， 当 s = 0.02 时 f= 294Hz 以 及 调制 频率 是 245 
和 353Hz。 


6.3.4 偏心 故障 检测 


偏心 故障 与 电机 气 隙 变形 有 关 ， 因 此 ， 它 本 质 上 是 影响 电动 机 或 发 电机 的 磁 通 
密度 。 磁 通 密度 间接 地 影响 电流 并 且 直 接地 影响 机 械 振动 信号 ， 因 此 检测 机 械 振 动 
言 号 仍然 是 检测 偏心 的 一 个 非常 可 靠 的 手段 。 然 而 ， 在 有 许多 其 他 类 型 机 融 的 大 工 
三 里 ， 拾 取 振 动 信号 可 能 是 有 些 困 难 。 不 幸 的 是 ， 大 多 数 情 况 下 电流 和 振动 频谱 检 
测 ， 都 需要 转子 或 定子 槽 的 知识 〈 不 会 出 现在 电机 铭牌 上 ) 来 检测 与 故障 相关 的 
频谱 。 当 由 于 某 些 原因 这 个 数据 不 可 得 时 ， 问 题 出 现 了 。 通 常 偏心 只 是 大 型 电机 的 
一 个 主要 问题 ， 而 制造 商 通 常会 有 已 经 获得 的 这 样 大 电机 的 数据 。 而 现在 即使 对 于 
小 型 电机 ， 这 些 信 息 有 时 也 可 以 在 网 上 查 到 。 
6.3.4.1 利用 线 电 流 信 号 谱 检 测 偏心 故障 

任何 电机 的 气 际 磁 通 密 度 是 由 于 电机 磁 动 势 (MMF) 和 磁 导 之 间 的 相互 作用 
的 结果 。 而 MMF 是 时 间 和 空间 谐 波 的 函数 ， 磁 导 是 转子 和 定子 槽 与 偏心 率 的 函 
数 。 然 后 可 以 证 明 ， 由 于 静态 偏心 、 动 态 偏 心 、 或 者 两 者 的 混合 偏心 引起 的 高 次 定 
子 电流 成 分 [8 -SH 


faa = [CR £ na) (=F): Ang + nos |f (6.61) 
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相 联 模式 RXT) 数 为 
m=(R+S +n, +ng +2n,,p + nop) (6. 62) 
其 中 是 任意 整数 (80), FFA Ptr. d, sa, ws, s, 0 分 别 是 指 转子 、 
动态 、 饱 和 、 时 间 谐 波 、 定 子 、 和 空间 角 (定子 的 或 转子 的 ) 。 在 低频 率 水 平 ， 只 
有 增加 混合 偏心 率 才 能 引起 低 的 相关 频率 的 如 下 的 混合 偏心 成 分 [5 ,1 ; 
fea = Lf tM]. b= 123.05 f = So (6.63) 
式 中 f ——VW Hz 为 单位 的 旋转 速度 。 
有 时 当 一 种 偏心 率 增 加 时 ， 这 些 成 分 也 可 以 增加 ， 但 是 要 看 到 这 样 的 一 个 增加 
男 一 种 偏心 率 就 应 该 足够 的 高 。 对 于 一 个 新 电动 机 而 言 ， 通 常 动 态 偏 心 是 通过 指示 
At MILL (total indicated reading, TIR) 严格 控制 的 ， 并 且 为 了 控制 不 平衡 磁 拉 力 
(unbalanced magnetic pul，UMP) 、 听 觉 噪 声 和 机 械 振动 ， 总 偏心 率 水 平 通常 低 于 
10% 。 同 样 ， 由 于 高 动态 偏心 率 引 起 的 速度 振荡 等 次 级 效应 ,也 可 以 引起 这 些 
成 分 。 
通常 ， 在 文献 里 引用 的 是 式 (6. 61) 更 简化 的 形式 (S ns =0)。 如 果 在 式 
(6.61) 里 同时 令 na, na =0， 就 可 以 得 到 主权 谐 波 ( Principal Slot Harmonics, 
PSH) 或 转子 槽 谐 波 (rotor slot harmonics, RSH) 的 公式 。 这 些 成 分 ， 除 了 被 用 来 
检测 单一 的 静态 偏心 ， 也 可 以 用 于 感应 电动 机 无 传感器 的 速度 测量 [4,' 人 $1]。 然 而 ， 
在 一 些 电机 里 基本 极 数 (2p) 是 转子 导 条 数量 的 一 种 精确 的 除数 因子 ， 并且 满 足 
式 (6. 64) 的 关系 : 
R=2p[3(m+igqg) tr], mtq =0,1,2,3…,r=0 或 1 (6. 64) 
对 于 静态 或 动态 偏心 ， 这 些 成 分 可 能 不 会 显示 出 足够 的 增加 。 人 然而， 只 有 当 两 
种 偏心 都 存在 可 观 数 量 时 这 些 成 分 才 会 增强 。 极 对 数 和 转子 导 条 之 间 的 关系 是 一 个 
很 好 的 静态 或 动态 偏心 指标 ， 它 是 式 (6. 64) 一 种 修改 形式 ， 给 为 
R =2p[3(m +q) +r] +1 (6.65) 
Cameron 等 人 也 没有 把 这 种 区 别 弄 得 非常 明确 [8] 。 只 有 当 一 个 28 条 、4 极 电 
机 的 静态 偏心 率 增加 超过 了 60% 之 后 ，PSH 增加 才 到 了 非常 可 观 的 程度 ， 在 这 台 
机 器 上 大 部 分 动态 俩 心 有 关 的 成 分 随 静 态 偏心 增加 而 几乎 线性 地 增加 了 40% 。 这 
导致 了 研究 人 员 得 出 结论 认为 ， 动 态 偏 心 也 可 以 是 静态 偏心 的 副产品 。 如 Thomson 
等 人 后 来 证 明 的 [4] ， 这 最 有 可 能 是 由 于 UMP 引起 的 转子 反弹 的 增加 而 造成 的 。 
为 28/4 =7， 基 本 极 数 是 转子 导 条 的 数量 的 准确 因子 ， 因 此 它 不 在 式 (6.65) 定义 
的 种 类 当中 。 因 此 Cameron 等 人 [3] 观 测 到 PSH 的 增加 和 动态 偏心 成 分 可 以 解释 为 
混合 偏心 率 的 增加 。 事 实 上 ， 电 机 中 类 似 于 式 〈6.61) 的 高 频 成 分 可 能 不 是 非常 
的 强 ， 以 至 于 不 能 归于 由 式 (6.64) 和 式 (6. 65) 定义 的 类 型 之 中 。 
为 了 进一步 说 明 前 面 的 段落 中 的 一 些 陈 述 ， 对 于 有 偏心 但 没有 开 槽 磁 导 影响 的 
电机 进行 了 仿真 研究 :“, 沪 ,%]。 然 而 ， 由 于 每 个 转子 环 路 是 单独 建 模 的 ， 转 子 电流 
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图 6.25 仿真 结 
(4 极 、43 条 、60Hz 感应 电动 机 的 归 一 化 的 线 电 流 频 谱 ; 正常 (上 ) ， 有 41% 的 静态 偏心 
CH) 和 有 20% 动态 偏心 (下 )。 转 差 率 = 0. 029。 这 个 电机 符合 式 (6. 65) ) 











分 布 隐 含 了 转子 导 条 的 信息 (通过 转子 电流 MMF 的 空间 谐 波 ) ， 因 此 很 清楚 地 能 
产生 PSH 和 其 他 偏心 相关 的 谐 波 ， 图 6. 25 和 图 6. 26 给 出 了 这 些 结果 。 后 来 在 另 
一 项 研究 中 对 开 槽 影响 进行 了 研究 ， 结 果 显 示 在 电机 同心 的 条 件 下 电机 PSH 结 
并 没有 多 大 的 改变 。 由 此 ， 可 以 得 出 转子 MMF 效应 对 这 些 谐 波 的 幅度 有 相当 大 的 
影响 的 结论 。 

类 似 的 实验 效果 也 显示 出 来 人 *' 和 ,31 ， 对 一 个 39 HE 2 极 电机 的 测试 时 结 
显示 PSH 非常 小 〈 见 图 6.26) ， 对 一 个 10 极 、94 条 的 电机 的 结果 也 是 如 此 (如 图 
6.28) 。 然 而 ， 对 一 个 4 极 、44 条 的 电机 的 结果 显示 出 较 大 的 PSH 值 。 具 有 39% 
的 静态 偏心 和 固有 的 动态 偏心 的 电机 ， 其 低频 与 高 频 相 关 的 成 分 一 样 没有 太 大 的 变 
化 (如 图 6.29)。 但 是 具有 约 41% 的 静态 和 21% 的 动态 偏心 的 4 极 、28 条 的 电机 ， 
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图 6.26 仿真 结 

(4 极 、43 条 、60Hz 感应 电动 机 的 归 一 化 的 线 电 流 频 谱 (从 上 到 下 ) : 正常 电机 基 波 附近 、 

正常 电机 PSH 附近 、 有 41% 的 静态 偏心 和 21% 的 动态 偏心 (或 混合 偏心 ) 的 基 波 附近 、 

混合 偏心 的 电机 PSH 附近 (下 ) ， 转 差 率 =0. 022) 

就 和 4 极 、44 条 的 电机 是 处 在 同一 分 类 ， 大 多 数 预测 的 低频 以 及 高 频 成 分 显示 出 
如 图 6. 30 和 图 6. 31 所 示 的 显著 变化 。 奇 怪 的 是 ， 不 像 Cameron 等 人 L131] 描述 的 结 
果 ，PSH 却 没 有 任何 明显 的 变化 。 这 可 能 是 因为 由 Cameron 等 人 得 到 的 是 一 个 很 高 
E (80%) 的 静态 偏心 的 结果 。 此 外 ， 结 果 的 差异 可 能 是 由 于 斜 权 (skewing) 不 
同 造成 的 。 斜 槽 在 很 大 程度 上 减少 了 这 些 成 分 [1 。 然 而 ， 当 在 45 条、4 极 、60Hz 
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图 6.27 实验 结果 

(300 马力 、2 极 、39 条 、60Hz 的 感应 电动 机 的 归 一 化 的 线 电 流 频谱 : 满载 时 上 且 *=0.0073 (E) 
(PSH1 =2262. 93Hz, PSH2 =2382. 92Hz) 以 及 空 载 (下 ) As =0.0013 

(PSH1 =2276. 96Hz、PSH2 =2396. 96Hz) ) 

的 电机 上 重复 这 些 实验 时 ， 它 与 式 (6.65) 一 致 ， 与 高 频 相 关 的 静态 偏心 成 分 :3 

清楚 地 出 现 了 (如 图 6. 32)。 
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图 6.28 实验 结 


60Hz 的 感应 电动 机 半 载 时 


的 归 一 化 的 线 电 流 频谱 ， 且 s =0. 00621) 
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图 6. 29 实验 结 

















(电机 带 负荷 时 的 线 电流 在 基 波 和 主 槽 谐 波 PSH 附近 的 归 一 化 频谱 。 上 行 : 正常 电机 ， 
下 行 : 混合 偏心 (39% 静态 偏心 、 固 有 动态 偏心 ) ， 
分 量 (L) 和 较 高 频率 的 分 量 (U) 显示 了 其 他 的 动态 偏心 成 分 ) 











及 =44， 转 差 率 =0. 029， 较 低频 率 的 
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图 6. 29 实验 结果 (BE) 
(电机 带 负荷 时 的 线 电流 在 基 波 和 主 模 谐 波 PSH 附近 的 归 一 化 频谱 。 上 行 : 正常 电机 ， 
下 行 : 混合 偏心 (39% 静 态 偏心 、 固 有 动态 偏心 )，R =44， 转 差 率 =0. 029 ， 较 低频 率 的 
分 量 (L) 和 较 高 频率 的 分 量 (U) 显示 了 其 他 的 动态 偏心 成 分 ) 
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图 6. 30 ”实验 结 
(电机 带 负 荷 时 的 线 电流 基 波 附近 的 归 一 化 频谱 。 上 : 正常 电机 ， 
F: 混合 偏心 (41% 静态 偏心 、21% 动态 偏心 ) ，R =28， 转 差 率 =0. 022) 








6.3.4.2 基于 铭牌 参数 检测 偏心 故障 

从 前 一 节 中 讨论 中 很 清楚 地 知道 ， 如 果 是 利用 如 式 (6. 61) 的 高 频 信号 来 检 
测 偏 心 故障 的 话 ， 在 没有 转子 槽 的 知识 时 是 很 难 检 测 偏心 的 。 虽 然 确 实 是 在 有 明显 
偏心 时 ， 式 (6.63) 一 般 会 显示 出 增加 ,但 这 种 增加 的 真正 原因 还 没有 和 弄 清 楚 。 
Thomson 等 人 得 出 了 事态 偏心 引起 的 UMP 导致 了 转子 反弹 (rotor bounce) 的 结 
论 '”]。 接 下 来 的 动态 偏心 不 仅 引 起 由 式 (6.63) 给 出 的 混合 偏心 信号 的 增加 ， 而 
且 也 引起 了 由 式 (6.61) 给 出 的 动态 偏心 相关 信号 的 增加 。 因 此 ， 为 了 分 离 偏 心 
类 别 , 式 (6.61) 和 式 (6.63) 都 需要 考虑 。 不 幸 的 是 ， 转 子 模 数 不 是 一 个 铭牌 
参数 ， 并 且 它 的 值 可 能 还 是 不 容易 获取 的 。 此 外 ， 固 有 偏心 实际 上 可 以 通过 减少 由 
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图 6.31 实验 结 
(电机 满载 时 的 线 电流 在 PSH 附近 的 归 一 化 频谱 。 上 : 正常 电机 ， 下 : 混合 偏心 (41% 静态 偏心 、 
21% 动态 偏心 ) ，R =28， 转 差 率 = 0.022 ， 较 低频 率 的 分 量 (L) 和 较 高 频率 的 分 量 (U) 
显示 了 其 他 的 动态 偏心 相关 的 成 分 ) 












































式 (6.63) 给 出 的 成 分 的 幅 值 来 掩盖 偏心 故障 。 这 在 图 6. 28 中 是 十 分 明显 的 ， 可 
以 看 到 没有 明显 的 变化 ， 即 使 通过 引入 大 量 的 静态 偏心 也 是 如 此 。 因 此 低频 率 边 带 
的 一 个 基线 值 总 是 必需 的 。 同 时 极 对 数 、 转 子 槽 、 斜 槽 也 在 获得 由 式 (6.61) 给 
出 的 一 个 好 的 频谱 中 起 到 重要 作用 。 
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图 6.32 线 电流 频谱 的 比较 : 正常 电机 (虚线 ) 和 存在 静态 偏心 的 电机 
(被 标 圈 的 频谱 峰值 ( 从 左 到 右 ) 分 别 是 1384Hz (nws=1) 和 1504Hz (nws=3)) 
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最 近 ，Nandi 等 人 提出 的 一 个 开始 重新 审视 对 电机 上 断 电 后 终端 电压 的 一 些 电压 
谐 波 的 新 方案 9] 。 分 析 显 示 ， 只 有 静态 偏心 会 导致 其 如 下 谐 波 成 分 变化 : 




















n or 
f= (Fh = gp r EL 23 (6. 66) 
只 有 动态 偏心 会 导致 如 下 谐 波 成 分 变化 : 


w, 


fe = ae = Om? n= L, 2a 3 ，……， ky = 1, 2, Je (6. 67) 
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图 6.33 低频 边 带 的 改变 
(4 极 、44 条 、7.5 马力 的 电动 机 具有 固有 动态 偏心 和 不 同 程度 的 静态 偏心 ， 
0% 的 静态 偏心 意味 着 静态 偏心 的 固有 程度 ) 





在 式 (6.66) 和 式 (6.67) F, p 是 极 对 数 , w, 是 单位 为 弧度 每 秒 的 角速度 ， 
以 及 局 是 动态 偏心 感应 的 谱 波 次 数 。 可 以 观察 发 现 ， 除 了 比较 突出 的 覃 谐 波 附近 
的 基底 品 声 增加 了 之 外 ,静态 偏心 保留 了 原 有 的 正常 电机 的 频谱 样式 ， 并 且 导 致 了 
如 式 (6.66) 所 描述 的 所 有 奇 次 谐 波 的 变化 。 由 于 静态 偏心 引起 的 反 向 旋转 磁场 ， 
一 些 奇 3 倍 次 谐 波 (odd triplen harmonics) 也 比 动态 偏心 改变 得 更 多 。 动 态 偏心 
除了 这 些 谐 波 附近 基底 噪声 增加 之 外 ， 还 由 于 增加 了 一 些 偶 次 谐 波 ， 从 而 破坏 了 比 
较 突 出 的 槽 谐 波 附 近 的 原 有 的 频谱 样式 〈 通 过 把 它 压 扁 变 平 ) B 6.34 和 图 6. 35 
清楚 地 表现 了 一 个 4 极 、44 条 、7. 5 马力 的 电动 机 的 这 些 趋 势 。 该 技术 的 主要 优点 
是 : (1) 以 独立 的 形式 检测 偏心 故障 ， 即 使 在 电机 稳 态 线 电流 频谱 中 没有 显示 出 
这 些 信号 ; (2) 检测 的 主要 作用 因素 是 混合 偏心 率 的 情况 ; 以 及 (3) 完全 不 用 
UMP， 因 为 断 电 后 定子 极 没 有 了 ， 定 子 和 转子 之 间 存 在 的 磁 拉 力 消失 了 。 和 Thom- 
son 等 人 报道 ”1 的 一 样 ， 这 意味 着 静态 偏心 引起 的 动态 偏心 (由 于 UMP 导致 的 转 
子 反弹 ) 将 没有 了 。 因 此 ,使 用 该 技术 故障 问题 将 会 被 正确 地 诊断 为 静态 偏心 而 
不 是 混合 偏心 。 其 至 据 Thomson 等 人 报道 ， 高 频谱 结果 导致 的 异常 识别 情况 也 可 以 
用 这 种 方法 得 到 纠正 。 没 有 其 他 现 有 的 方法 可 以 声称 具有 这 一 优势 。 
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图 6.34 断 电 后 静态 偏心 相关 的 终端 电压 频谱 
(20% (上 )、40% (F) 和 60% (下 )。 虚 线 是 正常 电机 的 。 圈 内 的 谱 线 从 左 到 右 对 应 为 17 次 、 
19 次 、21 次 和 23 次 谐 波 。 频 谱 是 相对 于 位 于 60. 24Hz 的 基 波 ( pf. ) 成 分 (0 dB) 进行 归 一 化 ) 
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图 6.35 上 断 电 后 动态 偏心 相关 的 终端 电压 频谱 
(20% (上 )、40% (中 ) 和 60% (下 )， 虚 线 是 正常 电机 的 ， 圈 内 的 谱 线 从 左 到 右 反映 变化 为 20 次 、22 次 、 

















和 24 次 谐 波 ， 频 谱 是 相对 于 位 于 60. 24Hz 的 基 波 ( pf.) 成 分 (0dB) 进行 归 一 化 的 ) 
6.3.4.3 利用 机 械 振动 信号 频谱 检测 偏心 故障 
机 械 振动 频率 分 量 的 频谱 是 以 出 现在 力 波 分 布 的 时 频 分 量 来 给 出 的 : 
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o(0,1) = A (6. 68) 


这 样 ， 使 用 B(6, 1) 的 一 般 形式 [31 ， 机 械 振动 频谱 中 的 下 面 的 频率 分 量 会 因 
为 偏心 而 增加 : 


fy = {GuR +n) a + 2n!, + ni,} f (6. 69) 
有 一 个 相 联 模式 数 (类 似 极 对 数 ) 为 
m =n R +n S +n] +n} +t2np + nop (6. 70) 





式 中 n' 一 一 任何 整数 (包括 0)， IFA FER rt, d, sa, œ, st, 6 分 别 是 指 转子 、 动 
态 、 饱 和 、 时 间 谐 波 、 定 子 、 和 空间 角 (定子 的 或 转子 的 ) 。 这 些 频 率 分 
量 通常 在 低 的 模式 数 时 是 可 见 的 ， 例 如 ，886Hz 分 量 相关 的 极 数 是 2。 
当 静 态 和 动态 偏心 都 存在 时 ， 使 用 不 涉及 转子 槽 的 另 一 种 B(6, t) JER, 
以 下 的 低频 分 量 的 增加 也 是 可 以 预测 的 : 
fy = th (6.71) 
KP fA fe HL A Lee AS, HEM AS ts, Of + fade BAS 
偏心 增加 比 2f-f PES? , Of 分 量 也 预计 只 随 静 态 偏心 的 增加 而 上 升 。 
6.3.4.4 和 斜 偏心 故障 的 检测 
到 目前 为 止 ， 我 们 的 讨论 仅 限 于 一 个 前 后 程度 一 致 的 偏心 。 然 而 ， 很 可 能 偏心 
程度 并 不 是 均匀 的 。 例 如 ， 电 动机 负荷 侧 的 轴承 可 能 遭 到 比 驱 动 侧 轴承 磨损 得 更 厉 
害 ， 这 就 导致 了 非 均 匀 偏 心 。 斜 偏心 (inclined eccentricity) 在 4 极 、45 条 的 感应 
电动 机 上 的 影响 得 到 了 广泛 的 研究 5 ， 这 个 电动 机 符合 式 〈6. 65 ) 。 可 以 观察 到 
由 于 和 斜 偏心 导致 的 频谱 成 分 的 增加 ， 跟 与 斜 偏心 的 平均 值 相等 的 一 致 偏心 所 导致 的 
频谱 成 分 的 增加 是 相似 的 。 极 对 匹配 引起 的 PSH 中 也 只 有 一 个 显示 出 了 增加 。 最 
重要 的 是 ， 如 果 一 端的 偏心 与 另 一 端的 偏心 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 那 么 这 个 偏心 可 
能 根本 就 不 能 够 检测 出 来 ， 即 使 定子 与 转子 可 能 即将 出 现 摩 擦 的 情况 下 也 是 如 此 。 
随 之 而 来 地 ， 其 至 机 械 振 动 信号 在 检测 大 小 相等 、 方 向 相反 的 偏心 时 不 起 决定 性 作 
用 。 表 6.3 和 表 6.4 列 出 了 在 不 同 的 负载 条 件 下 的 电流 频谱 结果 。 
表 6.3 实验 结果 ， 极 对 匹配 引起 的 与 偏心 有 关 的 谐 波 归 一 化 幅 值 


















































ee 斜 偏心 相关 谐 波 的 幅 值 
负载 水 平 一 
50% , 50% 45.78% , 65. 06% 正常 50%, -50% 
0% -49. 26dB -50. 74dB -61.01dB -62.7dB 
25% -48. 97dB -49. 55dB -64. 6dB - 61. 08dB 
50% -47. 22dB -48. 27dB -63. 8dB - 61. 24dB 
75% -46. 9dB -47. 38dB -62. 42dB -61.7dB 
100% -46. 88dB -47. 28dB - 62. 04dB -61. 9dB 
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6.3.5 逆 变 器 供电 的 感应 电动 机 故障 检测 


逆 变 需 供 电 的 感应 电动 机 的 线 电 压 中 出 现 的 低 次 谐 波 成 分 ， 可 以 为 感应 电动 机 
故障 诊断 提供 额外 的 信息 。Akin 等 人 非常 清 
。 把 描述 这 些 频 率 的 方程 中 的 基 波 用 这 些 谐 波 频率 
来 代 将 就 可 以 简单 地 推导 出 要 检测 的 故障 频率 ， 例 如 ， 如 果 式 (6. 63) 是 要 用 于 





障 ， 对 此 进行 了 详细 地 说 明 !”] 





阶 谐 波 的 这 些 低频 频谱 ， 那 么 


fao = [hf + Hf], 


式 中 人 一 一 电源 基 波 。 
图 6. 36 说 明了 这 个 概念 


它 可 以 重 写 为 


h=1,2,3, 


楚 地 针对 轴承 、 偏 心 、 和 转子 断 条 故 


sh SD Ae (6.72) 


# 6.4 实验 结果 ， 不 对 称 引起 的 与 偏心 有 关 的 谐 波 归 一 化 幅 值 
倾斜 状态 下 不 对 称 相 关 的 谐 波 幅 值 













































负载 水 平 50% , 50% 45.78% , 65.06% 正常 50% , -50% 
0% —51.3dB —52.2dB —55. 94dB —57.45dB 
25% —53.7dB —55.4dB —56. 54dB —56. 6dB 
50% —55.2dB —58. 9dB —59.4dB —58. 55dB 
75% —55.9dB —57. 38dB —59. 6dB —59.2dB 
100% - 55. 8dB —57. 28dB —60. 2dB —59. 25dB 
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维 克 多 利 亚 大 学 ”Subhasis Nandi 博士 


7.1 概述 





故障 检测 意味 着 由 系统 工作 特性 正常 或 不 正常 所 决定 的 一 个 两 值 输出 结果 | 。 
故障 诊断 实际 上 是 判断 故障 产生 原因 、 性 质 和 位 置 的 一 个 过 程 。 早 期 故障 诊断 是 一 
个 能 够 使 故障 破坏 减轻 到 最 小 的 先期 过 程 。 要 进行 早期 故障 诊断 ， 需 要 监测 系统 每 
一 个 时 刻 的 状态 。 实 现 这 种 诊断 的 最 合理 方法 是 将 系统 的 输出 与 设 定 的 参考 值 进行 
比较 。 这 可 以 通过 三 种 方式 来 实现 : (1) 信号 ，(2) 知识 ，(3) 模型 。 在 基于 信 
号 检测 的 方法 中 ， 是 将 输出 信号 与 平均 值 或 限定 值 进行 比较 ， 这 种 方法 简单 易 行 。 
然而 ， 它 在 用 于 早期 故障 检测 或 趋势 预测 中 却 很 受 限制 。 

基于 知识 的 方法 通常 依靠 一 个 定性 的 过 程 结 构 、 函 数 和 定性 的 模型 来 预测 故 
障 。 基 于 模型 的 方法 使 用 过 程 分 析 模 型 (解析 模型 ) 得 出 的 “正常 输出 结果 ”与 
实际 过 程 的 输出 做 比较 ， 并 以 所 得 的 残 差 作为 最 后 故障 检测 的 依据 。 一 个 简单 的 基 
于 模型 的 故障 检测 流程 图 如 图 7. 1 所 示 中 。 解 析 模 型 可 以 是 数学 模型 ， 或 者 是 一 
类 在 图 7. 2 中 使 用 神经 网 络 模型 !'] ， 或 者 是 图 7. 3 所 示 的 模糊 逻辑 模型 3] ， 或 者 
是 遗传 算法 等 通用 模型 。 然 后 利用 从 实际 系统 获取 的 正常 的 或 者 是 故障 的 数据 来 对 
这 些 通用 模型 进行 训练 ， 一 经 训练 ， 它 们 就 可 以 可 靠 地 产生 残 差 来 用 于 检测 故障 。 
例如 ， 图 7. 2 表示 的 是 感应 电机 的 故障 诊断 和 检测 的 流程 图 ， 其 中 采用 的 数据 是 三 
RBE VSG) ， 电流 (1) 和 速度 w*(1) 这 些 本 质 的 非 定常 量 。 利 用 现在 的 电 
压 和 速度 值 以 及 过 去 的 电流 预测 值 ， 就 可 以 通过 已 经 经 过 训练 的 可 以 模拟 正常 电机 
的 多 级 前 向 神经 网 络 预测 器 得 到 的 现在 的 预测 电流 值 (1) 。 然 后 将 实际 值 与 预测 
值 进行 比较 ， 来 得 到 残 差 (1:) 。 采 用 小 波 分 解 算法 对 残 差 ra) 与 电流 (2) 进 
行进 一 步 处 理 ， 分 解 得 到 电流 与 残 差 的 基 波 分 量 〈 1s(D , rS) ) 和 谐 波 分 量 
CSG) rS) )。 这 些 分 量 随后 被 用 来 得 到 两 个 解 耘 指标 ，(1) S(.) ， 用 于 检测 
机 械 故 障 的 残 差 谐 波 标 么 值 的 方 均 根 值 ; (2) r-(.) ， 用 于 检测 电气 故障 的 残 差 的 负 
序 分量 。 这 种 方法 也 为 故障 种 类 提供 了 一 个 大 概 的 分 类 方法 。 

基于 模型 的 故障 诊断 技术 对 于 视 情 维护 (Condition - based Maintenance, CBM) 
比 定期 或 预防 性 维护 而 言 起 到 越 来 越 重要 的 作用 。 当 视 情 维护 被 认为 是 首选 技术 
时 ， 就 不 需要 定期 维护 或 例 行 更 换 设备 。 即 使 系统 需要 定期 维护 ,使 用 基于 模型 的 
诊断 技术 ,也 可 以 在 早期 发 现 问 题 ， 随 时 灵活 机 动 地 停止 操作 ， 以 防止 灾难 性 故障 
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故障 本 知 输入 





结果 








图 7.1 一 种 通用 的 基于 模型 的 故障 检测 流程 


(RAFF. Fischer A, “explicit modeling of the stator winding bar water cooling for model - based 





fault diagnosis of turbogenerators with experimental verification,” proceedings of the 3rd IEEE 


Conference on Control Applications, pp. 1403 - 1408, ，August，1994 。 得 到 许可 ) 


神经 网 络 
多 步 前 向 预测 器 
(正常 模型 ) 


Oat 


r'S(ty 


小 波 处 理 
( 背 波 分 离 ) 


RMS 计 算 





正常 警告 pg 
图 7.2 基于 神经 网 络 模型 的 电机 故障 检测 


(XWF K. Kim 和 A. Parlos, “Induction motor fault diagnosis based on neuropredictors 











and wavelet signal processing” , IEEE/ASME Transactions and Mechatronics, 


vol. 7, no.2, pp. 201 -219 June 2002. 得 到 许可 ) 
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和 损害 ， 以 及 造成 人 员 伤 亡 、 经 济 损失 和 法 律 后 果 等 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 介绍 用 来 预测 电机 故障 的 基于 数学 模型 的 简单 线性 电路 理 
论 。 其 他 类 型 的 模型 法 ， 如 有 限 元 (FE) 等 效 磁 路 法 及 人 工 智 能 (A) 模型 法 已 
经 在 其 他 相关 章节 中 进行 了 介绍 。 尽 管 这 些 模型 不 会 严格 地 按照 基于 模型 的 故障 诊 
断 系 统 所 设计 的 那样 使 用 ， 但 通过 对 这 些 模型 的 研究 而 获得 的 深刻 见解 和 可 利用 的 
言 息 还 是 巨大 的 。 从 中 得 到 的 结论 已 经 被 广泛 地 应 用 于 基于 信和 号 精细 调整 、 基 于 知 
识 以 及 其 他 类 型 的 基于 模型 的 故障 诊断 技术 之 中 。 这 些 模 型 的 准确 性 往往 不 是 很 
好 ， 因 此 使 用 者 们 应 当 了 解 这 些 模 型 的 限制 和 所 能 应 用 的 范围 。 

我 们 在 处 理 故障 电机 前 ， 先 进行 正常 电机 的 处 理 是 很 必要 的 。 我 们 将 先 探讨 正 
常 感应 电机 模型 ， 然 后 描述 不 同类 型 的 故障 是 怎样 在 它们 中 得 到 应 用 的 。 我 们 还 会 
在 本 章 的 后 面部 分 去 探讨 同步 电机 的 故障 模型 。 















局 部 模型 
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模型 1 ai 


模糊 参考 
模型 


图 7.3 基于 模糊 逻辑 的 故障 诊断 


(KIF K. Kim 和 A. Parlos, “Induction motor fault diagnosis based on neuropredictors and 





wavelet signal processing” , IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol.7, no.2, 


pp. 201 -219, June 2002， 得 到 许可 ) 
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R 
a 





7.2 EFIE R eR 


E a a Re 定子 上 带 有 对 称 多 相 绕 组 ， 笼 型 转子 等 距 
布置 了 许多 ， 并 且 在 两 端 通过 两 个 环形 端 环 短 接 起 来 :1 。 下 面 我 们 将 以 
a= eens = 的 具有 单 路 定子 绕组 和 个 第 型 转子 条 :的 异步 电动 机 为 例 进行 分 
析 。 对 这 个 模型 做 如 下 假设 : 
1. 电动 机 是 未 饱和 的 。 
2. 忽略 涡流 、 磁 浪 、 摩 擦 和 风阻 损失 。 
3. 电动 机 转子 槽 绝缘 。 
根据 简单 的 电路 理论 定律 ， 将 星 形 节 点 电压 定义 为 ww ， 三 相 定 子 上 的 瞬时 相 
电压 和 电流 的 关系 可 以 写 为 


























skait 元 1 
vi = as las + dt HV ( š ) 
day. 
vb = Ry tps + mi + vs (7.2) 
Ri dà a 7.3 
ve = cs les + dr + Vs ( x ) 
其 中 磁 链 如 下 所 示 : 
入 = oe (7.4) 
A, 一 L, i + Ly, i, (7 5) 
A, = Lai, FE (7.6) 
电感 矩阵 定义 为 
| ale ee Ls (7.7) 
L = [Lia Lip Ly. ] (7 8) 
Log = [Bea Len Lee | (7.9) 
Ly = [Lar Lant* Las... ] (7.10) 
Ly = [ Li, Dy Ly, «idl (J: 11) 
Lo = [L ri Lon L r 1 ] (7. 12) 
定子 和 转子 电流 向 量 如 下 所 示 : 
i, = [ ias tbs iad ' (7. 13) 
Ce (7. 14) 


st (7.10) ~ 式 (7.14) 中 的 下 标 n+1 是 指 与 端 环 有 关 的 量 。 因 为 存在 nn 个 转子 
导 条 ， 2n 个 端 部 部 分 和 和 2n 个 节点 ， 所 以 可 以 得 到 n+2n -2n +1 =7+1 个 独立 的 
电压 回路 方程 。 同 时 ， 因 为 在 星 形 联结 的 电动 机 中 有 
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Las + Uys + ios =0 (7. 15) 
我 们 可 以 从 式 (7.1) ~ 式 (7.3) 中 消去 i 得 到 
由。 
Vab = Va Vp = (Rastas = Ry cts) ibs + (Laa ~ Ly z Lye + Le) e 
dips (Lar ~ La) 3 di, 
+ (Lap = La ~ Lip + Ly.) dt +o 00 l, 十 (Lar = Le) dt 
(7. 16) 
以 及 
di,, 
Uhe = vb > Vo = Raslas + (Ris + Ros ) ips + (Lpa = Lye = Lea + La) dr 
emed a ee i, 7.17 
+ bb ~ Abe 7 Leb + cc) dt +w 00 Ly + ( br ` ad dt ( : ) 


AP 0 和 w 一 一 电动 机 的 角 位 置 和 转子 速度 。 
通过 这 种 方法 ， 可 以 在 最 终结 果 中 消 掉 一 个 状态 变量 和 vw。 类 似 地 ， 对 于 转子 
回路 (由 两 个 导 条 和 两 个 对 应 的 端 环 部 分 构成 ) 我 们 可 以 写 出 











E (7.18 
v =R. i, +- . 18) 
其 中 
ens bi.+L, i, (7. 19) 
以 及 
[2(R, +R.) - R, 0 _ 0 = R, =, 
_R 2R +R) -R, = 0 0 - R, 
R, = i : : we : : : 
0 0 0 a OR +R.) - R, - R, 
- R; 0 0 vee -R, 2(R, +R.) -R 
| -R af, aR. 3 - R, - R, oR 
(7.20) 
ie +2 +L) keah lon Len, both =h 
bi ~ L, Di + 2(L, + Le) Lor ~ L, ki Lora Lon, ~ Le 
Ty 10] Le Li ne Lor + 2(L, + Le) i L, = Le 
Lon ~ L, lig = i Vis T L, Lor + 2(L, + 人 ) = Le 
= -L -L -L 1n -L -L nL, 





(7.21) 


应 用 式 (7.15)， 可 以 从 式 (7.18) 消 掉 i、， 得到. 
v, = Ri, + (La - Lẹ) = + (L 


= La ) : 


O(Ly, 
+w 30 
机 电 方 程 可 以 写 为 
其 中 
T= 0.5 7 os 
m 7 ls a0 
以 及 
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L 


rb 


Ss 
Il 
D 


rb 





L 


aa Th +1 c 


La] 











L dips a( Lia L ) 
rb 7 w) dt +w 00 
di: 
lhs + L, dt 
dw 
Wag ET 
T m 1 
Pep ba ee agen es agen ee 
i, + 0.5 4, ag tt Ji ap is t Sh g h 
La 
Lo E Ly 
La 
a 
dt 


(7. 22) 


(7. 23) 


(7.24) 


(7.25) 


(7. 28) 


(7. 29) 


(7. 30) 


式 (7.16), IÑ (7.17), KR (7.26) 和 式 (7.28) 组 合 起 来 可 以 写成 状态 空间 矢 


量 的 形式 : 


x = Ax + Bu 


(7.31) 
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其 中 
=; 3 a al (7. 32) 
T 
u = P ve 0 … 0 Caz o] (7.33) 
式 (7.33), 假设 v 是 零 向 量 ， 因 为 所 有 的 转子 回路 都 是 短路 的 。 
4=-4714， (7. 34) 
peas (7.35) 
(Laa Z Lac Z Loa Pligg) (Lp -Lae Z Lob Fe) ge eld 0 0 
(Lpa Z Toe = Lea + Loe) (Lip -Eye -Ly t+) Cir Le) 0 0 
A, = (La - La) (La — Le) L, 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 0 0 1 
(7. 36) 
Rs - R,, w da i 0 0 
a(L,, - Lor) 
Ra (Rs. +R.) @ ~y 0 0 
A, = (7.37) 
ð(La — Lae) 90(Z - Ly.) 
w 30 w 90 R, 0 0 
0 0 0 0 0 
L 0 0 0 -1 0 


另外 ,下面 的 假设 可 以 简化 式 (7.31) 的 求解 。 

L 因为 所 有 的 磁 路 和 电路 都 认为 是 线性 的 ， 因 此 应 用 互 易 定 理 和 对 称 性 条 件 
可 以 减少 互感 计算 的 个 数 。 对 于 一 个 正常 的 电动 机 而 言 ， 定 子 相 与 转子 回路 的 互感 
除了 相位 的 变化 外 也 是 相似 的 。 同 时 ， 对 多 极 电动 机 来 说 ， 所 有 的 电感 每 隔 360。 
电 角 度 就 重复 了 。 

2. 认为 定子 每 相 的 电阻 和 漏 感 是 相同 的 ， 笼 型 转子 条 和 端 环 部 分 也 是 相同 的 。 
然而 ， 这 在 实际 电动 机 中 实际 上 是 不 一 样 的 。 例 如 ， 笼 型 转子 条 会 由 于 生产 过 程 中 
产生 的 气孔 造成 电阻 值 发 生变 化 。 

3. 根据 采用 的 求解 程序 ， 不 同 转子 位 置 对 应 的 4 和 部 分 4, 可 以 预先 计算 并 存储 
在 存储 器 中 ， 这 样 可 以 节省 计算 时 间 ， 尤 其 是 当 每 个 电感 计算 都 包括 几 个 项 的 时 候 。 

4. 由 于 转子 回路 电感 和 电阻 都 很 小 ， 通 过 缩放 它们 ， 可 以 使 计算 误差 最 小 化 。 

公式 (7.31) 中 使 用 的 互感 和 激 磁 电感 可 以 通过 采用 绕组 函数 方法 (WFA) 
或 是 有 限 元 (FE) 两 种 方法 计算 得 到 。 然 而 ，FE 方法 计算 电感 只 有 在 采用 存储 的 
电感 数据 时 才 比 较 好 用 ， 因 为 它 非常 花费 时 间 。WFA 法 在 计算 够 快 的 情况 下 ， 可 
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以 计算 每 一 步 迭 代 的 电感 。 
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图 7.4 4 极 3 马力 感应 电动 机 空 载 起 动 暂 态 仿真 
(E: 速度 ; F: 定子 线 电流 ) 

通过 采用 MATLAB 对 方程 (7.31) 进行 求解 ， 对 一 个 3 马力 、4 极 、28 NE 
型 转子 条 的 非 斜 槽 电动 机 进行 了 仿真 ， 其 中 电感 在 每 一 步 迭 代 中 都 重新 进行 了 计 
算 。 图 7.4 给 出 了 空 载 起 动 暂 态 仿 真 结果 ; 图 7.5 给 出 了 满载 条 件 下 的 稳 态 电流 和 
速度 ， 图 中 也 给 出 了 一 个 周期 的 转子 电流 。 在 稳 态 下 端 环 的 计算 电流 是 零 。 电 动机 
空 载 条 件 下 的 仿真 所 花费 的 计算 时 间 大 概 是 32s ( 设 定 的 仿真 时 间 是 0. 8s) 和 432s 
( 设 定 的 仿真 时 间 是 10. 5s) ， 所 用 的 计算 机 为 奔腾 4、3. 4GHz CPU, 1GB 内 存 ， 安 

装 的 系统 为 Windows XP, 
186 
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线 岂 流 /A 
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回路 电流 /A 


”000 ! 
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时 间 /s 
图 7.5 4 极 3 马力 感应 电动 机 满载 时 的 稳 态 性 能 仿真 
(CE: WE; 中 : 定子 线 电流 ; F: 转子 回路 1 电流 ) 
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7.3 ”定子 区间 故障 的 三 相 笼 型 异步 电动 机 模型 


7.3.1 不 考虑 饱和 的 模型 


























定子 臣 间 故障 可 以 通过 另外 添加 的 定子 回路 来 进行 建 模 5'5] 。 这 个 额外 的 回路 
了 可 以 由 以 下 方程 表示 
. dA 
0 = Ri + ae (7. 38) 
以 及 
Ar = Ly ig + Le i (7.39) 
其 中 
Le = [Le La Ly Le | (7. 40) 
i, = [le isie ial (7.41) 
Lg = [Le Log ii Le, | (7. 42) 
由 于 回路 短路 ， 所 有 的 定子 与 定子 和 定子 与 转子 间 的 互感 都 将 产生 额外 的 一 
项 ， 即 
Ls = [La Laa Lab Lac] (7.43) 
Lis = [ Liye Lye Ly, Lie] (T: 44) 
Los = [Ler Loa Lo Le (7. 45) 
式 (7.16), IÑ (7.17) 和 式 (7.26) Fa 
di,s 
Zab = Vg Th = = Raslas 一 Ry.tbs + (Lop — me + (Laa T > Lpa + Lie) + 
dips (La ~ Ly.) P di, 
(La ~ Li ~ Ly, + Ly.) dt +o 00 tr + (Lar ~ Ly) dt 
(7.46) 
dig 
Uhe 一 2Zb TY. = Reslas + (Res + Ry.) ibs + (Lir ~ La) Ta + (Lpa = Ly. E: PA + Ly. 
di,s ie o l E La) 区 d i, 
“dt. + (Lip a Lye = La + L, o) 00 li F (Ly, = La) dt 
(7. 47) 
s p n bs ðL. 
v, = Ri, + Ly + (Ly - b — Le) T at 
(7.48) 




















同时 ， 还 有 
Li 
Los La (7.49) 
` Ly 
Lo 
a E E! aal (7. 50) 
caly ap ae ed Cu o| (7.51) 
Tr Lg (La = Lie) (Ly, - Lie) Lr 0 0 
(Lar -Pr (Laa ~ Lac ~ Loa + Lre) (La -Lae ~ Lib + Loe) Car = toe) 0 0 
| Cpe — Le) (Lpa — Loe — Lea + Lee) (Lob — -Ly, + Le) Cor -La) 0 0 
Nt Si T A A 0 0 
0 0 0 0 1 0 
L 0 0 0 0 0 1 
(7. 52) 
| R 0 0 Me 0 0 
s a0 
0 Re =R,. °C Ee) 0 0 
A, =] 0 Ra (Rys + Ro) = ; ta) 9 9 
ƏL, alL, = L, a(L, - L, 
M an aa 5 w) 2 = r) R, tù 
0 0 0 0 0 0 
L 0 0 0 0 -1 0 
(7. 53) 





在 这 里 ， 假 设 绕组 的 故障 部 分 属于 电动 机 的 a 相 。 所 以 , Re 不 会 等 于 RR, 或 者 
Reso FIB, a 相 中 的 电感 或 故障 绕组 中 的 电感 的 计算 也 是 不 同 的 。 用 下 标 h 表示 原 
始 正常 绕组 。 


Laa = Lm ~ 2Ly + Le (7.54) 
La = Lu — Le (7. 55) 
La = Lib - Lp (7.56) 
Lae = Une — Lr (7.57) 
Ly = Ly, — Ly (7.58) 


图 7.6 和 图 7.7 给 出 了 前 节 所 描述 的 有 28 个 笼 条 的 电动 机 a 相 中 的 252 mE 
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的 5 晤 发 生 短路 的 影响 。 电 动机 满载 运行 ， 上 边 的 曲线 给 出 的 是 故障 绕组 的 电流 ， 
下 边 的 曲线 给 出 了 定子 短路 故障 对 相 电流 的 影响 ， 可 以 发 现 相 电流 明显 变 得 不 平衡 
了 。 其 中 ,故障 相 的 电流 要 明显 大 于 沿 后 的 相 和 < 相 电 流 。 图 7.7 给 出 了 故障 电 
动机 转子 回路 1 的 电流 和 电动 机 转速 。 回 路 电流 中 产生 的 毛刺 是 因为 当 回 路 经 过 绕 
组 故障 部 分 时 ， 回 路 拾取 了 故障 相 电 流 。 因 为 反 向 旋转 磁场 的 存在 (是 由 于 故障 
造成 的 不 平衡 所 产生 的 ) ， 转 速 中 产生 了 二 次 谐 波 。 相 电流 和 转速 的 不 平衡 也 可 能 
是 由 电压 或 者 电动 机 固有 的 结构 性 不 平衡 所 引起 的 。 因 为 没有 方法 去 测量 绕组 故障 
部 分 或 者 转子 回路 中 的 电流 ， 因 此 定子 故障 信号 不 容易 拾取 。 然 而 ， 由 于 严重 的 局 
部 发 热 ， 接 地 绝缘 在 极 短 的 时 间 内 ( 几 秒 的 时 间 内 ) 会 很 快 草 到 破坏 ， 从 而 导致 
火灾 、 爆 炸 和 人 员 伤 害 。 因 此 ， 定 子 故障 必须 要 尽快 检测 出 来 。 
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图 7.6 有 定子 故障 的 满载 4 极 3 BH, 28 个 笼 条 的 异步 电动 机 故障 电流 及 线 电流 仿真 图 
CE: 故障 部 分 电流 ; 下 : 三 相 电 流 ) 
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图 7.7 定子 有 故障 的 满载 4 极 3 马力 ，28 槽 异步 电动 机 回路 电流 和 转速 的 仿真 图 
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通常 定子 故障 的 在 线 检测 要 使 用 比 之 前 
描述 的 模型 更 为 简单 的 模型 。 这 些 模型 之 一 
就 是 使 用 简单 的 基于 负 序 电流 的 方法 '71 。 分 
析 表 明 ， 如 果 内 部 熙 间 短 路 只 有 少数 的 几 


古 ， 那 么 异步 电动 机 的 负 序 阻抗 变化 不 会 很 
大 。 因 为 正常 电动 机 的 负 序 电流 1 主要 由 负 ” 图 7.8 用 于 定子 故障 诊断 的 简单 模型 
序 阻 抗 2_ 和 负 序 电压 V_ 决定 ， 同 时 电动 机 存在 固有 的 不 平衡 以 及 测量 的 不 准确 ， 
那么 由 这 些 影 响 因素 ( V_ /2Z_ 和 7 ) 所 产生 的 负 序 电流 可 以 单独 地 计算 出 来 ， 然 
后 从 整体 的 负 序 电流 1 中 减 去 该 分 量 ， 从 而 计算 出 由 故障 产生 的 负 序 电流 页 。 图 
7. 8 说 明了 这 个 基本 思想 。 即 使 是 每 相 总 数 648 下 中 有 一 下 出 现 锁定 螺栓 故障 ， 采 
用 这 种 方法 也 可 以 明确 的 识别 出 来 。 然 而 ， 由 电动 机 固有 不 平衡 和 测量 不 准确 引起 
的 残 差 因 素 与 负载 有 关 ， 因 此 ， 需 要 做 一 个 针对 不 同 负载 工作 点 的 查询 表 。 

后 来 的 分 析 研究 表明 负 序 电流 甚至 与 正 序 电压 有 关 [8] ， 这 就 导致 了 序 电压 和 
电流 间 的 非 对 角 线 耦合 阻抗 项 元 素 不 等 于 0。 除 了 对 负 序 阻抗 的 测量 发 生 改 变 外 ， 
序 阻抗 矩阵 非 对 角 线 项 也 发 生 了 改变 ， 这 些 变化 可 以 用 来 检测 具有 内 部 结构 不 对 称 
和 电压 不 平衡 的 电动 机 的 定子 臣 间 故障 [9] 。 这 个 方法 中 还 使 用 了 一 种 检测 定子 故 
障 的 简单 模型 ， 每 相 总 数 216 还 中 出 现 一 个 单 正 锁定 螺栓 故障 也 可 以 被 检测 出 来 。 
这 个 方法 也 需要 提前 把 数据 存储 到 电动 机 工作 硬件 或 是 额外 的 硬件 里 。 


7.3.2 饱和 模型 


前 面 推导 的 异步 电动 机 模型 ! 和 没有 考虑 饱和 ， 当 考虑 饱和 时 ， 文 献 提供 了 一 
种 可 以 快速 灵敏 的 检测 异步 电动 机 定子 单 臣 故障 的 新 思路 [1 。 这 种 方法 是 根据 饱 
和 相关 的 磁 导 和 磁 动 势 (MMF) 谐 波 共同 作用 产生 的 三 次 谐 波 分 量 来 进行 检测 的 。 
线 电流 三 次 谐 波 〈( + 3f ) 检测 方法 已 经 被 尝试 用 于 直接 转 和 矩 控制 (DTC) 的 异步 
电动 机 驱动 系统 的 定子 内 部 三 间 短 路 故障 的 检测 i 。 有 文献 报道 ， 电 动机 供电 电 
流 中 剧烈 的 三 次 谐 波 可 以 由 转 和 矩 和 磁 通 控制 器 的 作用 而 引起 。 然 而 ， 电 动机 固有 的 
不 对 称 也 会 引起 供电 电流 中 出 现 三 次 谐 波 。 因 此 ， 这 种 检测 方法 只 有 在 电动 机 本 身 
没有 高 度 的 不 对 称 (对 称 程度 较 好 ) 时 才 推 荐 使 用 。Wu 等 人 通过 仿真 计算 和 实验 
验证 了 线 电流 三 次 谐 波 分 量 在 故障 时 会 显著 增 大 [1 。 
饱和 时 特定 次 的 气 际 磁 导 谐 波 可 以 表示 为 
P = Plcos (mp0 - mot) (7.59) 
IN (7.59) 同 如 表 7.1 所 给 出 的 反 向 旋转 MMF 谐 波 相互 作用 可 以 产生 一 系列 新 
的 磁 密 谐 波 。 表 7. 2 一 起 列 出 了 一 些 相关 的 主要 次 数 的 磁 密 谐 波 以 及 磁 导 谐 波 。 
可 以 发 现 : 与 + 3w 相关 的 磁 密 谐 波 对 应 的 极 对 数 与 标准 的 三 相 整数 槽 绕组 具有 
匹配 的 极 对 数 ， 这 表明 时 域 谐 波 与 表 7.2 中 的 谐 波 类 似 ， 也 包含 +3f 和 -3f 线 电 
流 谐 波 。 然 而 ， 这 两 个 谐 波 分 量 是 由 不 同 的 MMF 和 磁 导 谐 波 组 合 得 到 的 。 因 此 
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故障 信号 在 +3/ 和 -31 之 间 会 剧烈 变化 。 例 如 ， 根 据 表 7. 2 我 们 知道 ， 基 波 反 向 旋 
转 磁场 (EI F,_cos (pb +owr)) 只 产生 +31 分量， 可 以 很 容易 地 推测 : 尽管 +3f 和 
-3f 谐 波 是 由 不 同 MMF 和 磁 导 谐 波 相互 作用 产生 的 , 但 是 电动 机 本 身 结构 不 对 
称 、 磁 场 各 向 异性 以 及 供电 不 平衡 等 原因 也 会 产生 +3f 次 谐 波 分 量 。 表 7.2 给 出 了 
一 些 例子 ， 从 随后 给 出 的 电流 频谱 中 可 以 观察 到 ， 高 次 谐 波 ( 像 7 次 ，11 次 等 ) 
也 可 能 产后 + 3f 次 分 量 。 

表 7.1 第 n 次 MMEF 空间 谐 波 及 其 对 应 的 第 hh 次 电流 时 间 谐 波 















































ene EEEE BIR h 
空间 谐 波 阶 次 N 
1 6k-1 6k +1 
1 +/— 一 /十 +/- 
6s—1 一 /二 +/ 一 一 /二 
6s+1 +7 = -/+ +/- 
注 ; BERT (O) 前 面 的 符号 是 指 在 理想 条 件 下 出 现 的 ， 斜 杠 后 面 的 符号 是 指 在 非 理想 条 件 下 出 现 的 〈。， 











k=1, 2, 3+) 
7.2 MMF 谐 波 ， 气 隙 磁 导 谐 波 ， 与 +3f 次 相关 的 磁 密 以 及 感应 的 +3f 次 线 电流 


























MMF 谐 波 磁 导 谐 波 +3ow 相关 的 磁 密 谐 波 线 电 流 谐 波 
F,_ cos (pô +t) P,cos (2p0 -2%t) B, , cos (p8 -3wt) +3f 
F, , cos (5p0 - wt) P, cos (2p0 -2at ) B, , cos (7p0 -3%wt) +3f 
F;_ cos (5p0+5at) P,cos (8p0 -8at ) B,, cos (13p0 -3at) +3f 
Fs, cos (7p0 -5at) P,cos (2p0 - 261) B, , cos (5p0 -3at) +3f 
F, , cos (5p0 - wt) P,cos (4p0 -4at ) B,_ cos (p0+3at) -3f 
F,_ cos (7p0 + wt) P,cos (2p0 -2at) B,_ cos (5p0 +3wt) -3f 
F, , cos (pô -5%t) P, cos (2p0 -2%t) B, cos (p0+3at) -3f 
F, _ cos (5p0 +5%t) P cos (2p0 -2%t) B, _ cos (7p0 +3wt) -3f 











图 7.9 给 出 的 电动 机 仿真 波形 很 清楚 的 证 实 了 前 面 所 陈述 的 事实 。 针 对 下 面 几 
种 情况 进行 了 仿真 ，(a) 三 相 平 衡 电 源 供电 的 正常 饱和 电动 机 ，(b) 三 相 不 平衡 
电源 供电 的 饱和 电动 机 ，(e) 三 相 平衡 电 源 供电 的 单 政 故障 饱和 电动 机 。 在 所 有 
的 情况 中 ， 电 源 是 不 含 谐 波 的 。 可 以 看 到 在 电压 不 平衡 和 单 政 故障 情况 下 + 3f OP 
量 都 明显 增 大 。 尽 管 (a), (b) 两 种 情况 中 不 存在 -31 分 量 ， 但 在 (c) PAN 
为 故障 而 很 明显 存在 。 这 表明 对 这 两 种 分 量 要 区 别 对 待 。 

按照 这 个 思路 ， 可 以 采用 电流 谐 波 蔡 代 电 压 来 检测 故障 ， 这 就 避免 了 使 用 较 贵 
的 电压 传感器 。 尽 管 在 表 7. 2 中 列 出 了 许多 MMP 谐 波 ,但 只 有 那些 幅 值 比较 大 的 
才 会 影响 检测 。 例 如 ， 图 7. 10 中 的 频谱 表明 ， 在 公用 电源 下 的 实验 电动 机 中 几 
-f, -5f，+5Af，+7/ 和 -1 次 谐 波 的 幅 值 为 -50dB 或 更 高 ， 因 此 可 以 选用 它们 
来 确定 基于 最 小 二 乘法 的 与 每 个 谐 波 分 量 相关 的 系数 估算 。 这 些 系数 的 个 数 应 该 进 
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行 优化 以 保证 在 不 增加 计算 量 的 情况 下 得 到 最 好 的 检测 结果 。 这 里 采用 了 六 个 复 系 
数 : (ky, Bhs.) 或 者 (ko. 至 65 )。 计 算 估算 值 (用 下 角 标 。e 表示 ) 的 表达 
式 如 下 : 


I aks Skys liz ee Ti thy ils, thy, Ts tky, Tog tkg, Ln- 






















































































(7. 60) 
Tae) =Rm—li4 thn Ti thkp_ ls, + 15 thy Trt tks lu- 
(7. 61) 
频率 /Hz 
a) 
g S tt 
2 -50 +3f 
= “ion eh a 
=; 
—500 0 500 
频率 /Hz 
b) 
5 
z 
S 
频率 /Hz 
c) 
图 7.9 满载 时 线 电流 空间 矢量 标 么 化 的 幅度 频谱 仿真 波形 
a) 电源 平衡 ，b) 电源 不 平衡 ， 和 e) 电源 平衡 但 有 单 臣 故障 
| T T T T +f T T T | 
g -sf -f 7 
# so “Aly of = tee - 
z 
ss 
3 
—100F 
-800 000 400 200 0 200 400 600 800 
频率 /Hz 


图 7.10 满载 时 线 电流 空间 矢量 标 么 化 的 幅度 频谱 实验 波形 


138 电机 建 模 、 状 态 监测 与 故障 诊断 





采用 了 9 个 数据 集 来 得 到 这 6 个 系数 。 一 旦 系数 被 计算 出 来 ， 最 终 的 故障 特征 
fH GRZ) 就 可 以 从 测量 值 (用 下 角 标 m 表示 ) 中 减 去 估计 值 而 得 到 。 
FSL, = 7 或 是 FSD_ = | 3 em) — Isco) | 


意外 的 是 ， 当 同一 个 电动 机 采用 逆 变 右 供 电 时 ， 频 谱 看 起 来 干净 了 很 多 (IL 


电流 频谱 /dB 


A 相 电 流 /A 
Oo 

















L 1 
0.015 0.02 
时 间 /s 
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图 7.11 
a) 正常 电动 机 a 相 电流 的 两 个 周期 波形 ; 
b) 电源 60Hz 时 正常 电动 机 的 线 电流 空间 矢量 标 么 化 的 幅度 频谱 


满载 波形 











(7. 62) 


图 7.11) ， 并 且 只 需要 用 到 四 个 系数 。 此 外 ， 可 以 看 出 线 电 流 中 的 -分 量 很 小 ， 





因而 电压 不 平衡 度 或 结构 不 平衡 度 很 小 。 

表 7.3 ~ 表 7.6 列 出 来 一 些 由 式 (7.61) 计算 出 来 的 残 差 ， 其 灵敏 性 很 好 。 故 
障 情况 下 的 残 差 总 是 要 比 对 应 的 正常 平衡 和 正常 不 平衡 情况 下 的 残 差 低 10dB 【由 
于 是 负 值 ， 应 该 是 高 10dB 一 一 译注 】 以 上 。 
表 7.3 直接 供电 星 形 联结 电动 机 的 FSL, 








转速 不 同 工 作 条 件 下 的 标 乏 化 +3/ 信 号 /dB 

/(1/min) HB HU Tl T T3 T4 TS 
1799 -61.6 -44.3 -28. 1 -28. 1 -25.6 -25.2 -23. 2 
1790 -52.0 -40.5 -15.1 -15.3 -14.9 -13.0 -12.0 
1780 -48.9 -35.3 -16.5 -16.5 -18.3 -16.4 -18.4 
1770 -51.7 -33.1 -20. 0 -18.4 -17.1 -17.3 -16.2 
1760 -54.7 -32.1 -17.3 -19.1 -17.5 -17.6 -19.2 
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表 7.4 直接 供电 星 形 联 结 电动 机 的 FSI;_ 























S KETER FR ZIEM -yf WBA 
FRIE (r/min) 
HB HU Tl T2 T3 T4 T5 
1799 一 64. 4 -47.1 -33.9 -33.5 一 32. 4 -32.3 -30.1 
1790 -59.9 -48.9 -33.5 -31.8 -29.6 -26.2 -25.4 
1780 -62.0 -52.8 -36.6 -36.2 -40.2 -35.7 -40.9 
1770 - 64.2 -52.8 -35.5 -32.4 -30.5 -30.2 -29.4 
1760 -68. 1 - 46.0 -35.7 -36.5 -35.1 -35.0 一 34. 4 
R75 逆 变 器 供电 电动 机 (60Hz) 的 FSL, 
We : 不 同 工 作 条 件 下 的 标 么 化 的 +3/ 信 号 /dB 
转速 /(zmin) 
HB HU Tl T2 T3 T4 T5 
1799 -58.7 -35.6 -38.0 -38.0 -30. 1 -30.0 -31.2 
1790 -53.7 — 38.4 -33.0 -33.0 -29.2 -25.9 -26.4 
1780 -61.5 -38.7 -36.0 -36.0 -34.8 -30.9 -29.7 
1770 -63.7 -46.7 -41.1 -41.1 -45.9 -35.4 -32.7 
1760 -59.9 -37.7 -37.8 -37.8 -34.7 -31.3 -32.8 
表 7.6 逆 变 器 供电 电机 (60Hz) AY FSI, _ 
bate 4 不 同 工 作 条 件 下 的 标 乏 化 的 -3f 信 号 /dB 
转速 /(r/min) 
HB Tl T2 T3 T4 T5 
1799 -65.9 -43.9 -44.5 -41.3 -37.9 -39.7 
1790 -65.9 -49.4 -43.8 -36.9 -35.6 -32.6 
1780 -73.7 -54.0 -47.5 一 39. 1 -37.1 -35.7 
1770 -76.0 -50.5 一 48. 1 -47.7 -41.5 -37.6 
1760 -74.5 -50.7 -51.3 一 44. 4 一 42.7 -38.7 





7.4 转子 断 条 和 端 环 故障 初期 的 笼 型 异步 电动 机 模型 


仿真 转子 断 条 或 端 环 故障 的 一 种 方法 是 简单 地 移 除 故障 元 件 ， 通 过 消去 和 新 定 
义 回 路 (参见 方程 7. 26) 来 重新 写 出 回路 方程 53] 。 然 而 ， 这 并 不 能 准确 的 反映 真 
正 电 动机 中 笼 型 导 条 损坏 或 转子 断 条 的 真实 情况 。 在 大 多 数 中 小 型 笼 型 异步 电动 机 
中 ， 转 子 是 由 铝 压 铸 制 造 而 成 的 ， 和 转子 铁心 受 片 铸造 成 一 个 整体 ， 因 此 在 笼 条 / 
端 环 和 铁心 之 间 没 有 绝缘 。 其 结果 是 ， 即 使 转子 笼 条 整个 断裂 ， 笼 条 也 会 存在 比较 
大 的 臣 间 电流 。 笼 条 刚 开始 破裂 还 没有 完全 晰 成 两 部 分 时 也 是 这 样 。 即 使 针对 装配 
型 转子 ， 其 铝 条 或 铜 条 是 仍 放 在 铁心 到 片 内 部 ， 端 部 与 端 环 用 铜 焊接 起 来 或 者 是 端 
环 与 笼 条 浇注 在 一 起 ， 仿 真 时 把 整 根 导 条 或 者 是 端 环 去 掉 ， 都 不 能 准确 的 描述 实际 
的 情况 。 这 是 因为 即使 是 装配 型 转子 的 导 条 和 铁心 也 不 总 是 绝缘 的 。 

前 面 段落 的 分 析 表 明 ， 在 仿真 转子 导 条 的 初期 断裂 故障 时 最 好 是 看 成 导 条 电阻 
的 增加 ， 或 者 更 准确 地 说 是 式 〈7.26) 中 的 回路 电阻 的 增加 。 这 样 ， 要 仿真 模拟 
一 个 部 分 断裂 的 转子 导 条 ， 式 (7.20) 中 的 RR, 矩阵 要 进行 相应 的 变化 ， 使 得 只 有 
两 个 回路 方程 受到 影响 。 这 是 因为 一 个 导 条 包含 在 两 个 回路 当中 ， 而 一 个 端 环 断裂 
的 部 分 段 只 包含 在 一 个 回路 之 中 。 一 般 来 说 ,对 于 有 m 个 部 分 断裂 的 转子 导 条 或 
端 环 断裂 分 段 ， 就 要 相应 地 分 别 影响 到 m +1 个 或 者 m 个 回路 方程 。 在 这 两 种 情况 
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下 转子 对 定子 或 者 转子 对 转子 的 互感 或 者 自 感 都 保持 不 变 。 

对 于 m 个 完全 断裂 的 转子 或 者 端 环 部 分 ， 可 以 去 掉 m 个 回路 方程 。 转 子 对 定 
子 或 者 转子 对 转子 的 互感 或 者 自 感 上 只 有 在 转子 导 条 完全 断裂 时 发 生 了 变化 。 

图 7. 12 给 出 了 一 个 44 根 导 条 、4 极 、3hp 感应 电动 机 转子 导 条 断裂 的 影响 : 
四 个 相连 导 条 的 电阻 从 50.0 增加 到 1mQ。 与 正常 电动 机 相 比 ， 故 障 时 电流 和 转 
速 震荡 的 增加 是 很 明显 的 。 当 两 个 端 环 电阻 从 2.7p0 增加 到 25mO 时 ， 也 可 以 看 
到 类 似 的 变化 。 
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图 7.12 4 极 、3 马力 、44 根 导 条 的 感应 电机 带 载 时 在 正常 及 转子 
导 条 破裂 故障 下 的 线 电 流 和 转速 仿真 波形 
(CER: 电机 正常 ;中 图 : 四 根 导 条 部 分 断裂 ; 下 图 : 两 个 端 环 部 分 断裂 ) 
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7.5 有 偏心 故障 的 笼 型 异步 电动 机 模型 


偏心 故障 可 以 通过 改变 具体 的 电动 机 磁 导 函数 来 建 模 . ;1 ， 这 本 质 上 意味 着 改 
变 了 电动 机 的 气 际 函 数 ， 然 后 也 意味 着 计算 电动 机 电感 的 变化 。 完 成 这 个 事情 的 最 
好 方法 是 采用 有 限 元 方法 来 计算 所 有 这 些 电感 ， 把 具有 足够 计算 精度 的 计算 结果 存 
储 下 来 ， 然 后 采用 类 似 于 7. 2 节 中 描述 的 方式 对 电动 机 进行 建 模 ， 不 过 准确 的 计算 
很 费时 间 。 

第 三 音 的 分 析 表 明 ， 改 进 的 绕组 函数 法 也 可 以 计算 偏心 状态 下 的 磁化 电感 和 互 

其 实现 方法 是 把 气 际 函 数 表示 成 如 下 形式 : 




















& (P, 0.)=g0 -acos $ -acos ($ -0) (7.63) 
式 中 a), a2 bK; 
&0 一 一 气 院 的 平均 值 ; 
和 一 一 治 着 定子 内 表面 的 茶 个 位 置 。 
那么 气 隙 着 函数 gr-1( 由 ，0) 可 以 写 为 
- 1 
Ee (O = CT acos (6-8) vee 
其 中 
az = Va? +2a,a,cos G+a3, 6, =arctan Faa (7.65) 
a; + a cos0 
ATRI PRAT AVER A 
g.'(@,0,) ~A, +A cos (9,0) (7.66) 
其 中 


—— 4-2 vind) (7.67) 
80 Jl -a3 80 V1 -a3 
然而 ， 与 7.2 中 描述 的 正常 电动 机 不 同 的 是 ， 对 一 个 混合 偏心 的 电动 机 来 说 ， 


“在 电磁 转 矩 表达 式 中 不 等 于 0， 电磁 转 矩 的 表达 式 如 下 








T, =0. [x SIar bsy E? Lay p° =I, | (7. 68) 
0 tr T 8? BB 


纯 静 态 偏 心 PD eee ee 偏心 的 特例 来 处 理 。 在 式 
(7.63) 和 式 (7.64) 中 对 纯 静 态 偏 心 而 言 a, 等 于 零 ， 而 对 纯 动态 偏心 而 言 a, 等 


于 零 。 如 果 有 静态 偏心 量 ， 转 矩 表达 式 (7.68) 中 不 会 aas, 如 果 有 动态 偏心 
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图 7.13 具有 41% BRAS AM 21% 动态 偏心 的 四 极 三 马力 感应 电机 有 载 仿真 
































图 7. 13 给 出 了 带 有 41% 静态 和 21% 动态 偏心 情况 下 的 28 个 笼 条 的 异步 电动 
机 的 线 速度 、 线 电流 和 转子 回路 电流 的 波形 ， 它 在 没有 故障 条 件 下 的 仿真 结果 在 
7. 2 节 中 已 经 给 出 了 。 对 比 图 7. 13 和 图 7.5 能 清晰 地 看 到 ,混合 偏心 电动 机 显示 
出 了 明显 的 特征 。 这 些 特征 在 频 域 中 可 以 用 来 明确 诊断 偏心 故障 。 然 而 有 时 由 于 电 
动机 极 对 数 和 转子 槽 数 的 影响 ， 这 些 特 征 信 和 号 可 能 在 时 域 里 不 会 出 现 ， 致 使 故障 检 
测 非常 困难 。 基 于 频 域 的 信号 分 析 在 第 6 章 中 已 经 进行 了 讨论 。 

倾斜 静态 偏心 故障 的 电动 机 模型 也 有 所 发 展 ， 只 是 互感 和 磁化 电感 的 计算 方法 
不 同 ， 其 模型 方程 同 那些 轴 向 一 致 静态 偏心 电动 机 一 样 。 












































7.6 有 定子 故障 的 同步 磁 阻 电动 机 模型 


同步 磁 阻 电动 机 本 质 上 也 是 一 种 同步 电动 机 ， 只 不 过 由 于 不 存在 励磁 绕组 ， 它 
的 所 有 功率 都 是 通过 转子 的 凸 极 效应 传输 的 。 不 过 , 磁 阻 电动 机 存在 阻尼 绕组 ， 用 
于 保证 各 种 扰动 和 暂 态 下 的 稳定 运行 。 这 种 电动 机 通常 被 用 于 低 功 率领 域 ， 要 求 不 
管 负载 转 矩 如 何 变化 都 能 保持 转速 恒定 。 此 外 ， 这 种 电动 机 的 建 模 可 以 看 成 是 同步 
电动 机 建 模 的 第 一 个 步骤 ， 同 时 它 还 可 以 选择 使 阻尼 绕组 不 受 励 磁 绕组 的 影响 ， 能 
够 为 多 种 类 型 的 故障 检测 提供 重要 的 参考 。 

这 种 电动 机 的 建 模 与 感应 电动 机 类 似 ， 区 别 是 :， (1) 阻尼 绕组 只 存在 于 电动 
机 的 磁极 面 上 ，(2) 气 隙 或 者 气 际 逆 函数 有 旺 极 效应 。 前 一 项 可 以 通过 消除 位 于 
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极 间 气 际 的 回路 来 合并 ， 其 方法 与 处 理 转 子 导 条 断裂 的 感应 电动 机 类 似 ; 后 一 项 可 
以 采用 类 似 饱和 感应 电动 机 建 模 的 方式 来 合并 ， 其 中 采用 的 气 隙 逆 函 数 为 





go! (,0) a + > axcos{2kp(ġ - 0) | | (7. 69) 
k=1,2,3... 

图 7. 14 给 出 了 电动 机 带 载 时 的 起 动 过 程 仿真 波形 。 电 动机 的 定子 故障 仿真 同 
感应 电动 机 类 似 ， 从 图 7.15 中 可 以 看 到 ， 带 有 4 臣 故 障 的 电动 机 相 电 流 有 明显 的 
增加 ， 在 实际 电动 机 中 ， 可 以 看 到 同样 的 增加 情况 (如 图 7.16) ， 这 验证 了 所 建立 
的 电动 机 模型 的 有 效 性 。 


20 
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Tra/N-m 


Tqamp /N-m 











T./N-«m 











时 间 /s 
图 7.14 从 顶部 到 底部 ,仿真 波形 分 别 为 定子 电流 (7.)， 速 度 (Omega), 
人 磁 阻 转 矩 ( 7.)， 阻 尼 转 和 (Taam, ) 和 总 转 矩 ( 7.) 
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图 7.15 定子 a 相 电 流 仿真 波形 
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图 7.16 定子 a 相 电 流 的 实验 波形 


7.7 有 动态 偏心 故障 的 凸 极 同 步 电动 机 模型 





同步 电动 机 的 动态 偏心 故障 可 以 按照 感应 电动 机 那样 进行 建 模 5.7]。 然 而 ， 
与 感应 电动 机 不 同 的 是 ， 凸 极 同步 电动 机 的 气 际 不 均匀 。 气 际 道 函数 的 谐 波 分 量 中 
只 含有 少量 的 空间 谐 波 ， 因 此 它 是 对 称 的 ， 这 可 以 由 式 (7.69) 得 到 证 明 。 在 动 
态 偏 心情 况 下 ， 气 际 逆 函数 将 呈现 所 有 可 能 的 谐 波 ， 此 时 气 际 逆 函数 可 以 表示 为 





gu (6,0) ~ = + $ agacos{k(o - 0) 1] (7.70) 


k=1,2,3 

Al 7.17 和 图 7. 18 DIAR FTA ANT OL PB eR, NY ZA T 
BHES, ow DO SEA A, FH ECHL EFL, TAH NLR as, AS A 
心 时 17 次 和 19 次 时 间 谐 波 增 大 了 ， 带 有 不 平衡 圆 盘 的 实验 也 得 到 了 类 似 增加 的 


结 
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图 7.17 转子 对 称 情况 下 的 气 际 逆 函 数 


TERCA) 


























图 7.18 ”转子 不 对 称 情 况 下 的 气 阶 逆 函数 
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8.1 概述 





如 果 选 择 了 合适 的 特征 和 分 类 器 ， 故 障 诊断 的 问题 可 以 被 看 做 一 个 分 类 问题 。 
首先 ， 我 们 将 介绍 模式 识别 系统 结构 ， 然 后 将 为 我 们 的 故障 诊断 系统 而 提出 分 类 器 
设计 的 问题 。 所 提出 的 技术 方法 将 既 可 用 于 交流 CAC) 电机 又 可 用 于 直流 (DC) 
电机 的 故障 检测 。 

许多 数据 驱动 的 方法 、 基 于 知识 的 方法 和 解析 的 方法 ， 在 一 种 程度 上 结合 了 基 
于 模式 的 技术 。 基 于 模式 的 方法 通常 由 用 来 区 分 可 接受 和 不 可 接受 的 运行 状态 的 模 
板 或 模式 组 成 ， 然 后 把 它们 与 系统 观测 结果 进行 比较 来 确定 是 否 发 生 了 故障 。 这 些 
模板 或 模式 也 可 能 取决 于 性 能 规格 书 、 对 过 去 的 故障 运行 的 观测 、 专 家 知识 、 或 者 
其 至 是 从 系统 模型 进行 的 分 析 或 仿真 得 到 的 结果 。 一 旦 进行 了 训练 ， 系 统 能 够 快速 
识别 模式 的 相似 性 ， 并 且 将 新 的 观测 进行 相应 的 分 类 。 但 是 其 主要 的 缺点 在 于 ， 故 
障 检测 与 诊断 的 成 功 强烈 地 依赖 于 原始 训练 数据 。 训 练 数据 的 数量 要 求 可 能 是 十 分 
庞大 的 ， 并 且 只 有 在 训练 数据 中 表现 出 来 过 的 故障 才 可 以 被 诊断 出 来 。 那 些 明显 不 
同 于 训练 数据 的 观测 数据 可 能 得 到 不 正确 的 诊断 结果 。 

一 个 模式 识别 系统 包含 三 个 部 分 : 一 个 传 感 带 、 一 个 特征 提取 器 和 一 个 分 类 
器 。 传 感 器 能 够 敏感 输入 信号 ， 并 将 其 转换 为 一 种 适 于 计算 机 处 理 的 信号 形式 ; 特 
征 提取 器 从 输入 数据 中 推测 提取 相关 信息 ; 分 类 器 使 用 该 信息 并 将 输入 数据 指定 为 
有 限 分 类 数目 中 的 一 个 分 类 类 别 。 如 图 8. 1 所 示 为 一 个 简单 故障 诊断 问题 的 模式 识 
别 系统 方块 图 。 在 接 下 来 的 章节 中 ， 将 介绍 贝 叶 斯 决策 理论 (Bayesian decision the- 
ory) 的 基本 原理 ， 以 及 说 明 它 如 何 可 以 被 视 为 只 是 一 种 简化 的 形式 化 的 通常 程序 。 
这 个 理论 被 用 于 设计 我 们 的 分 类 器 。 特 征 提 取 和 特征 指定 (feature assignment) 在 

正常 的 
故障 的 
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图 8.1 故障 诊断 问题 的 模式 识别 方法 
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后 面 将 会 提 到 ， 这 也 是 基于 在 前 面 的 章节 中 呈现 的 分 析 研 究 结果 而 得 到 的 。 在 本 章 
的 结尾 部 分 还 涵盖 了 实验 数据 的 应 用 。 


8.2 ” 贝 叶 斯 理论 和 分 类 器 设计 











贝 叶 斯 决策 理论 是 一 个 模式 分 类 问题 的 基本 统计 方法 。 这 种 方法 是 基于 对 于 使 
用 概率 得 到 的 各 种 分 类 决策 和 作出 该 决策 伴随 的 成 本 之 间 进 行 权衡 的 量化 来 进行 
的 。 它 假设 了 决策 问题 可 以 以 概率 方式 提出 ， 以 及 所 有 相关 的 概率 值 都 是 已 知 的 。 

让 我 们 先 从 一 个 简单 的 例子 开始 ， 设 计 一 个 分 类 器 来 分 离 两 种 车 型 ， 紧 凑 车 型 
和 运动 型 越野 车 (SUV)。 假 设 一 个 观察 者 观看 沿路 行驶 的 汽车 ， 他 很 难 预测 接 下 
来 会 出 现 什 么 类 型 的 车 ， 汽 车 类 型 的 出 现 序 列 似乎 是 随机 的 。 让 我 们 以 w 表示 汽 
车 的 类 型 ， 如 果 w = 四 则 表示 为 紧凑 型 轿车 ， 如 果 w = w, 则 表示 为 运动 型 越野 车 。 
因为 分 类 的 条 件 是 如 此 的 不 可 预测 ， 我 们 认为 w 是 一 个 必须 要 描述 的 变量 。 如 果 
观察 结果 将 许多 紧凑 型 轿车 记录 为 运动 型 越野 车 ， 我 们 会 说， 下 一 辆 汽车 是 一 个 紧 
次 型 轿车 或 是 运动 型 越野 车 是 具有 同样 的 可 能 。 更 一 般 地 ， 我 们 假设 下 一 辆 汽车 是 
紧凑 型 轿车 的 事件 有 一 个 先 验 概率 为 P(wi)， 以 及 下 一 辆 汽车 是 运动 型 越野 车 的 
事件 有 一 个 先 验 概率 为 P(w,)。 在 这 里 如 果 我 们 假设 没有 其 他 相关 类 型 的 汽车 ， 
那么 P(w,) 与 P(w,) 的 和 将 为 1。 这 些 先 验 概率 反映 了 我 们 关于 在 一 个 紧凑 型 轿 
车 或 SUV 汽车 真正 出 现 之 前 ， 观 察 到 其 出 现 的 可 能 性 大 小 的 先 验 知识 。 它 可 能 ， 
比如 说 取决 于 每 年 的 某 个 时 间 段 或 其 附近 。 

假设 我 们 要 对 于 下 一 个 出 现 的 车 的 类 型 做 出 决定 ,但 是 却 不 允许 先 去 看 到 它 。 
同样 假设 任何 不 正确 的 分 类 承担 相同 的 成 本 或 后 果 ， 唯 一 被 允许 使 用 的 信息 是 先 验 
概率 。 如 果 使 用 这 么 少 的 信息 而 又 必须 做 出 决定 ， 使 用 以 下 的 决策 规则 似乎 是 合乎 
逻辑 的 : 









































WMR Pw) >P(w, ) 决 策 为 wl ， 否 则 决策 为 ws (8.1) 
它 运行 结果 的 好 坏 取决 于 先 验 概率 的 值 。 如 果 Po) 远大 于 Po), 我 们 偏 
向 wi 的 决定 在 大 部 分 时 间 里 将 是 正确 的 。 如 果 P(@,) =P(w,)， 我 们 只 有 一 个 五 
十 对 五 十 的 几率 是 正确 的 。 一 般 来 说 ， 错 误 的 概率 就 是 P(w) 和 P(w,) PRY) 
的 值 。 
现在 利用 数学 语言 来 描述 这 个 理论 , S N-o, o, w) 为 分 类 的 有 限 
集 ， 以 及 P(w;) 是 每 种 分 类 的 概率 。 有 一 个 观测 向 量 x (或 称 特征 向 量 )， 贝 叶 斯 
理论 认为 

















ee p(%la;)P(@;) (8.2) 
w. lx) = 5 
SY pla la;)P(e;) 


J 
其 中 P(x lo;) 是 x 的 分 类 的 条 件 概率 密度 函数 ， 也 就 是 说 ，x 的 概率 密度 函数 
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得 出 的 分 类 是 wo Plolax) 是 给 定 的 特征 向 量 x 所 对 应 选 定 的 类 (w;) 的 概率 。 
前 述 的 方程 的 强大 在 于 ， 它 将 我 们 的 观测 和 先 验 概率 P(x 1w;) 与 后 验 概率 P(w | 
x) 联系 在 一 起 ， 如 图 8.2 和 图 8. 3 所 示 。 

如 果 我 们 有 一 个 观测 量 x， 且 Plow |x) 大 于 Plo 1x) ， 我 们 自然 会 倾向 于 认 
为 正确 的 分 类 是 oo F, WMR P(w, Ix) KFP 1x) ， 我 们 会 倾向 于 选择 o, 
作为 正确 的 分 类 。 为 了 验证 这 个 决定 过 程 ， 让 我 们 计算 每 当 我 们 做 出 一 个 决定 时 出 
现 错误 的 概率 。 当 我 们 观察 一 个 特定 量 x， 
P(wilx) WREN o 
P(w,1x) 如 果 决 定 为 wi 














P(error|x) = (8.3) 





图 8.2 给 定 模式 类 别 w 下 测量 特定 特性 值 * 的 概率 密度 
(如 果 * 代表 一 辆 车 的 长 度 ， 两 曲线 可 能 描述 了 两 种 类 型 汽车 的 
总 体 的 不 同 长 度 。 密 度 函 数 归 一 化 了 ， 因 此 每 个 曲线 下 的 面积 是 1.0) 






































图 8.3 如 图 8.2 中 分 类 条 件 概率 密度 的 特定 先 验 概率 Po ) =2/3 和 P(w,) =1/3 的 后 验 概率 ， 
因此 在 这 种 情况 下 ， 给 定 一 个 有 测量 特征 值 x =14 的 模式 ， 分 类 为 w, 的 概率 大 约 是 0. 08, 
分 类 为 o 的 概率 大 约 是 0.92。 对 于 每 一 个 x， 后 验 概率 总 计 为 1.0 




















很 显然 ， 对 于 一 个 给 定 的 x， 如 果 P(@, |x) >P(w, 1x)， 我 们 可 以 通过 选择 
wo, 来 使 得 错误 的 概率 最 小 化 ， 否 则 就 应 该 选择 w, 。 当 然 ， 我 们 不 可 能 观察 到 的 正 
好 完全 相同 的 * 值 两 次 。 这 个 规则 能 够 使 错误 的 平均 概率 最 小 化 吗 ? 是 的 ， 因 为 错 
误 的 平均 概率 为 
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P(error) = | PCerror, x) dx = | PCerror Ix) p(x) dx (8.4) 


如 果 对 于 每 个 x 我 们 都 确保 P(error 1x) 尽 可 能 小 ,那么 积分 值 也 肯定 是 尽 可 
能 的 小 。 这 样 我 们 就 证 明了 如 下 的 最 小 化 错误 概率 的 贝 叶 斯 决策 规则 : 














MR Plo) >P(a,), REN 0; BUREN o (8.5) 
在 这 个 规则 下 ， 方 程 (8.3) BAM, 
P(error|x) =min [ P(@, |x) ,P(@, |x) |] (8.6) 


8.3 正 态 分 布 的 简化 形式 





分 类 问题 伴随 着 优化 问题 。 在 特征 向 量 的 空间 里 我 们 想 要 有 一 个 阔 值 或 边界 条 
件 ,， 来 区 分 不 同 的 类 ， 这 个 边界 条 件 被 称 为 决策 面 ( decision surface) ， 如 图 8. 4 所 
示 。 不 同 决策 面 有 不 同 的 属性 。 如 果 决 策 的 类 是 o 但 是 真正 的 类 是 ©, WRI =j， 
那么 这 个 决策 是 正确 的 ， 如 果 不 是 那么 决策 就 是 错误 的 。 如 果 错 误 是 可 以 避免 的 ， 
很 自然 的 就 要 寻求 一 个 决策 规则 ， 从 而 减少 平均 错误 概率 ， 即 出 错 率 。 在 前 节 中 ， 
我 们 已 经 证 明了 如 果 我 们 在 式 (8.2) 中 使 用 g(x) =P(w,1x) 作 为 决策 面 ， 那么 
我 们 使 用 以 下 决策 规则 ， 将 会 最 小 化 错误 的 概率 . 

RRN wj, WMA j= |ilMaxgi(x)| (8.7 

APPKA D IFAR Aro DUTP SS RE E PORTAR E K 
Hp (x1w;)。 对 于 已 经 研究 过 的 不 同 的 密度 函数 ， 没 有 一 个 得 到 比 多 元 正 态 密度 
函数 更 多 的 研究 关注 。 一 般 的 多 元 正 态 密度 是 由 两 个 参数 完全 确定 的 ， 即 平均 癌 
量 和 协 方 差 3 和 矩阵; 








Vat 





























Ka -gpa -3 (| (8.8) 


号 


u=E[x] 
(8.9) 
Z =E[(x-u)(x-u)'] 
为 简单 起 见 ， 公 式 常 被 简写 为 1 (x) ~N (ww，Y) 。 我 们 的 分 析 结果 表明 ， 通 
过 利用 正 态 分 布 ， 我 们 对 于 贝 叶 斯 最 小 错误 分 类 器 的 决策 面 函数 ， 可 以 有 一 个 非常 
简单 的 公式 ， 这 个 简单 的 公式 如 下 : 
gi(x) = -0.5(logl El + (x-p)' È 7 (x -pi)) (8. 10) 
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图 8.4 决策 面 和 正 态 分 布 




















8.4 故障 诊断 系统 中 的 特征 提取 


基于 前 面 章节 中 对 于 故障 的 讨论 和 分 析 ， 我们 可 以 决定 如 何 选择 一 个 有 效 的 扒 
带 足够 分 类 信息 的 特征 。 对 于 一 个 感应 电机 ， 偏 心 故障 以 非 线性 的 形式 影响 基 波 和 
模 谐 波 ， 并 且 产 生 一 些 额外 的 谐 波 [了 。 同 样 ， 转 子 断 条 故障 会 影响 基 波 并 且 在 基 
波 附近 产生 边 带 谐 波 。 因 此 ， 如 果 我 们 围绕 这 些 谐 波 来 寻找 其 特性 将 是 有 意义 的 。 
在 我 们 的 方法 中 ， 我 们 使 用 感 兴趣 的 谐 波 的 幅 值 和 相位 两 个 信息 。 图 8. 5 显示 了 如 
何 利用 转子 断 条 和 偏心 故障 的 谐 波 ， 来 生成 我 们 的 特征 向 量 中 的 两 个 特征 ， 其 他 的 
两 个 特征 是 这 些 谐 波 的 相位 信息 。 图 8.6 显示 了 来 自转 子 断 条 故障 、 偏 心 故障 、 同 
时 有 转子 断 条 与 偏心 故障 以 及 正常 电机 的 97 个 样本 组 成 的 一 个 数据 库 的 特征 变化 。 
因此 ， 在 我 们 的 实验 中 有 四 种 不 同类 型 的 情况 ， 针 对 所 有 四 种 类 型 ， 履 盖 范 围 




































































功率 谱 密度 (PSD) 











图 8.5 从 线 电流 的 功率 谱 密度 (PSD) 中 提取 特征 
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MM 10% 到 130% 的 额定 负载 下 的 大 部 分 转 矩 - 


应 用 的 决策 面 函 数 有 如 式 (8. 10) 所 示 的 形式 ， 其 中 * 是 特有 
协 方差 矩阵 和 每 个 类 别 的 平均 矢量 (i = 转子 断 条 、 偏 心 、 
常 )。 图 8.7 给 出 了 所 提出 的 技术 方法 的 方块 图 。 因为 这 种 方法 是 基于 一 dered 

学 习 的 方法 ， 我 们 在 把 分 类 名 作为 一 个 在 线 故障 诊断 包 使 用 之 前 需要 对 它 进 了 训 


练 。 训 练 意味 着 要 找到 每 个 类 别 的 3, A; 值 ， 


15 


速度 条 件 ， 收 集 和 处 理 了 97 组 数据 。 





征 向 量 ， 入 分 别 是 
转子 断 条 且 偏 心 、 正 


这 将 在 下 一 节 中 进行 讨论 。 
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图 8.6 
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偏心 谐 波 的 归 “化 相位 
b) 


一 个 感应 电机 不 同 条 件 的 97 个 样本 数据 库 的 归 一 化 特征 变化 


a) 转子 断 条 ”b) 转子 偏心 
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应 该 强调 指出 ， 提 取 转 子 断 条 和 偏心 这 两 个 故障 的 谐 波 成 分 需要 转子 的 速度 信 
息 。 这 时 要 么 采用 一 个 速度 传感器 来 测 转子 速度 ， 或 者 采用 无 速度 传 感 顺 的 方法 来 
估计 的 转子 速度 。 









































测量 的 和 /或 估计 的 数据 输入 
特征 提取 利 特 征调 理 
特征 矢量 
数据 库 
离线 训练 < 与 决策 面 比较 ) 
不 同 的 状态 /分 类 


图 8.7 故障 诊断 系统 方 框图 





8.5 分 类 器 训练 


如 图 8. 7 所 示 ， 特 征 提取 来 自 于 测量 或 估计 的 输入 量 。 在 我 们 的 感应 电机 故障 
诊断 系统 中 ， 首 先 测 量 定 子 电 流 ， 然 后 计算 出 它 的 功率 谱 密 度 (PSD)。 特 征 量 是 
利用 在 前 一 节 中 解释 过 的 方法 从 PSD 中 提取 得 到 的 ， 在 特征 量 被 提取 出 之 后 ， 就 
进行 归 一 化 处 理 并 且 提 供给 我 们 已 经 训练 过 的 分 类 器 。 应 用 判别 函数 或 式 (8. 10) 
的 决策 面 来 生成 特征 矢量 ， 这 个 分 类 带 将 决定 数据 是 来 自 正常 的 电机 或 是 来 自 有 故 
障 的 电机 (转子 断 条 、 偏 心 、 或 转子 断 条 且 偏 心 ) 。 

村 征 量 的 归 一 化 是 很 重要 的 ， 为 了 排除 负载 转 矩 对 特征 量 的 影响 ， 并 且 生 成 一 
个 数字 的 有 意义 的 特征 向 量 ， 即 其 值 从 -1 到 1 之 间 变 化 。 这 个 归 一 化 是 通过 以 下 
两 个 步 又 完成 的 : 

1) 首先 ,在 PSD 中 感 兴趣 的 谐 波 和 基 波 附近 的 一 个 窗口 范围 内 进行 积分 计 
算 。 然 后 ， 将 这 二 者 相 除 就 得 到 了 特征 量 的 归 一 化 功率 ( 见 图 8.5) . 

2) 为 了 给 不 同 的 特征 赋予 相同 的 权 值 ， 从 正常 电机 和 所 有 故障 电机 取得 的 所 
有 数据 都 被 混在 一 起 ， 并 且 根 据 式 (8. 11) 来 进行 归 一 化 。 
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1 Ni tN, tNeoctN pe 
we Xs 
Bi N, + N, + No + Ni $=] i 
(8.11) 
1 Na +N +Nec+tNpe 
5 4 A2 
O; = X: — U: 
iN, +N, +N, +N —1 之 (xy — Hy) 
其 中 x = 1XIA， XN h ， ibs “5 “Nib ， Mees "> XN,ec > “ber “> NN, be | ? 以 
及 在 公式 oj 中 的 -1 是 无 偏 估计 , 7 是 特性 量 的 数量 ,i 是 指 每 个 样本 。 假 设 在 分 


析 中 所 有 特征 量 有 着 相同 的 重要 性 ， 这 也 就 是 它们 在 归 一 化 过 程 有 着 相同 的 权重 的 
原因 。 电 机 制造 商 可 以 做 一 个 全 面 的 统计 调查 ， 看 看 哪个 特征 更 重要 。 然 后 ， 它 们 
能 够 利用 不 同 的 加 权 因 子 的 来 进行 特征 量 的 归 一 化 。 因 为 我 们 无 法 提供 一 个 非常 庞 
大 的 数据 库 ， 此 时 进行 这 样 的 调查 研究 将 会 不 太 可 信 。 最 后 ， 归 一 化 的 特征 向 量 x 
给 定 为 : 


























oy 
E 
式 中 mAIRE, RIE EE = (xi ，…，xw ) o 

根据 贝 叶 斯 最 小 错误 分 类 器 ， 每 个 类 别 的 平均 向 量 (pw;) 和 协 方差 矩阵 (2) 
应 该 是 已 知 的 或 已 经 估计 出 的 ， 这 就 是 所 谓 的 离线 训练 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 假设 
所 有 的 特征 具有 正 态 分 布 特性 ， 这 是 一 个 公平 的 假设 。 因 此 ， 每 个 类 别 的 均值 和 协 
方差 的 最 大 似 然 估计 为 


Xj 


j=l, 2, 5 m (8. 12) 








N. 
lx i 
H; = N Š Xj, j= h,b,ec,be (8. 13) 
J= 
N. 
1 fi 
Sea È (xy ~My) (xy — Hy) (8. 14) 
j i=l 和 > 


对 于 式 (8.11) PHJ u A Sst (8.13) 中 的 和 式 (8.14) AY >, 不 应 
该 有 任何 的 混淆 。 前 二 者 是 用 于 提取 的 特征 向 量 (x) 的 归 一 化 ， 而 后 二 者 是 用 于 
ÆA (8.10) 中 决策 面 函 数 的 分 类 。 


8.6 应 用 


该 技术 被 应 用 于 图 8. 10 中 的 一 个 感应 电机 的 故障 诊断 系统 。 为 了 得 到 一 个 故 
障 电 机 ， 轴 承 箱 的 端 置 被 机 被 加 工 成 偏离 了 中 心 ， 如 图 8. 8 所 示 ， 这 就 产生 了 一 个 
静态 偏心 。 为 了 生成 一 个 转子 断 条 故障 ， 转 子 导 条 只 是 简单 地 用 电钻 钻 断 了 (如 
图 8.9)。 

正如 之 前 提 到 的 ， 我 们 收集 了 97 组 不 同 的 数据 ， 包 含 了 从 10% 到 130% 的 额 
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定 负载 下 的 所 有 四 种 情形 〈 即 : 正常 、 转 子 断 条 、 


8.9 ”在 感应 电机 转子 中 加 工 产 9 
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合 故 


障 ) 。 电 机 是 一 个 3 马力 的 有 44 根 转 子 导 条 的 三 相 感 应 电动 机 。 因 为 没有 非常 多 的 
样本 来 训练 和 测试 分 类 器 ， 每 次 总 是 抽出 一 个 样本 ， 而 利用 剩余 的 96 个 样本 来 对 
分 类 天 进行 训练 。 表 8. 1 给 出 了 有 如 前 所 述 的 一 个 贝 叶 斯 最 小 错误 分 类 顺和 一 个 特 

















征 向 量 的 诊断 结果 。 需 要 注意 的 是 ， 在 转子 断 条 与 转子 断 条 和 偏心 的 混合 故障 之 间 
有 三 个 故障 被 错误 地 归 类 了 。 这 与 Filippetti 等 人 验证 的 结果 是 一 致 的 3] ， 即 那些 


转子 断 条 的 谐 波 也 带 有 偏心 故障 的 信息 。 
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8.10 [SPW A&M 大 学 的 电机 与 电力 电子 (EMPE) 



































实验 室 里 的 故障 诊断 系统 应 用 的 测试 床 
表 8.1 分 类 结果 
子 断 条 和 静态 
样本 分 类 一 正常 转子 断 条 故障 | 静态 偏心 故 障 “| a 
偏心 混合 故障 
实际 样本 | 
正常 (23) 21 2 0 0 
转子 断 条 故障 (26) 0 24 0 2 
静态 偏心 故障 (22) 0 2 20 0 
转子 断 条 和 静态 偏 
0 1 0 25 
心 混合 故障 (26) 




















TE: 误 分 类 误差 是 7.2% 。 注 意 到 在 转子 断 条 与 转子 断 条 和 偏心 混合 故障 之 间 有 三 个 故障 被 错误 地 归 
类 了 。 

图 8.7 中 的 技术 还 可 以 应 用 到 直流 电机 的 故障 诊断 。 在 直流 电机 中 ， 偏 心 故障 
影响 了 线 电流 信号 中 一 些 谐 波 的 幅 值 和 相位 [4 。 事 实 上 ， 它 产生 的 几 个 谐 波 与 在 
反 电 动 势 (back - electromotive force) 信和 号 中 的 那些 槽 谐 波 的 影响 一 样 : 
.在 直流 电机 中 = (8. 15) 

特征 值 是 利用 类 似 于 图 8. 5 中 解释 的 方法 ， 从 电 枢 电流 信号 的 PSD 中 提取 的 ， 
不 同 在 于 那里 只 是 应 用 于 模 谐 波 和 直流 成 分 上 ， 而 在 这 里 是 应 用 于 基 波 成 分 上 。 这 
个 实验 是 在 3 马力 的 有 20 个 转子 槽 的 并 励 直 流 电 机 上 完成 的 。 直 流 电 机 在 正常 和 
动态 偏心 条 件 下 以 不 同 速度 运行 。 为 了 产生 偏心 故障 ， 一 个 重 物 被 附加 到 一 个 耦合 
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连接 到 转轴 的 转盘 的 一 侧 。 为 了 排除 负荷 的 影响 所 有 的 特征 量 都 归 一 化 了 ， 因 此 不 
同 的 条 件 (( 式 8. 16) 和 式 (8.17)) 的 数据 具有 可 比较 性 。 


1 Ni +N oe 
Bi “N, ENa i=l 
(8. 16) 


~ 1 ~ 449 
aa eT ae (xy Mj) 


i=l 





其 中 x = (wih oa) Nyh? Mees `’ XN ecl ? 以 及 在 公式 Cr 中 的 -1 Fe TOM Aii 
计 , j 是 特性 量 的 数量 ,i 是 指 每 个 样本 。 最 后 ， 归 一 化 的 特征 向 量 % 给 定 为 





























y= fel, 2, =, m (8. 17) 
oe 
式 中 mm 一 一 特征 空间 的 维 数 ， 特 征 向 量 是 x= (zi，…，xw)。 
分 类 器 是 贝 叶 斯 最 小 错误 分 类 器 ， 假 设 所 有 特征 量具 有 正 态 分 布 并 且 有 同等 可 
能 的 类 别 。 





因为 没有 太 多 的 数据 来 供给 训练 和 测试 之 用 ， 一 个 合适 的 方法 是 从 数据 库 中 拿 
出 一 个 样本 作为 测试 样本 ， 使 用 剩 下 的 数据 来 训练 分 类 器 。 这 个 过 程 重复 了 16 次 ， 
得 到 的 结果 与 真实 的 类 别 再 进行 对 比 。 表 8. 2 给 出 了 分 类 结果 ， 有 三 个 样本 被 错误 
分 类 ， 这 意味 着 我 们 有 近 18.75% 的 错误 。 这 是 由 于 训练 和 测试 的 样本 数量 有 限 的 
原因 。 我 们 可 以 预计 ， 实 际 在 线 监 测 的 错误 应 该 比 这 少 得 多 。 
表 8.2 贝 叶 斯 最 小 错误 分 类 器 检测 直流 电机 的 偏心 故障 的 结果 























样本 分 类 一 正常 静态 偏心 故障 

实际 样本 | 

正常 (9) 8 1 
静态 偏心 故障 (7) 2 5 











TE: 误 分 类 误差 是 18.75% 。 
在 本 章 ， 基 于 从 前 述 章节 得 到 的 结果 和 著名 的 模式 识别 技术 设计 了 一 个 故障 诊 
斯 系统 。 首 次 引入 贝 叶 斯 决策 理论 ， 并 且 作 为 检测 和 分 类 可 能 故障 的 核心 。 分 析 和 
实验 结果 得 到 了 从 交流 和 直流 电机 的 线 电流 功率 谱 密 度 中 提取 的 特征 的 一 个 很 好 的 
结合 。 所 研究 和 考虑 的 故障 ， 主 要 是 偏心 和 转子 断 条 故障 。 然 而 ， 这 种 技术 也 非常 
适用 于 检测 其 他 类 型 的 故障 ， 只 要 收集 了 适当 的 特征 并 且 正 确 应 用 它 即 可 。 

该 技术 需要 一 个 丰富 的 数据 库 ， 这 对 于 电机 制造 商 不 是 一 个 困难 的 任务 。 即 使 
我 们 只 在 德 克 萨 斯 ARM 大 学 的 电机 与 电力 电子 (EMPE ) 实验 室 里 得 到 有 限 的 数 
据 ， 这 种 方法 由 于 它 令 人 满意 的 结果 被 证 明 是 可 行 的 。 
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第 9 章 基于 数字 信号 处 理 器 的 电机 电流 
特征 分 析 故 障 诊断 的 实现 


东芝 国际 公司 Seungdeog Choi 博士 ， 美 国 德州 仪器 公司 ”Bilal Akin 博士 
9.1 概述 


过 去 的 十 年 中 ， 人 们 在 电机 发 生 可 能 的 灾难 性 的 故障 前 进行 电机 故障 检测 方面 
做 了 许多 的 研究 1 -1 。 其 中 电机 电流 特征 分 析 法 (Motor Current Signature Analysis, 
MCSA) 因 其 实用 性 高 以 及 成 本 较 低 而 得 到 了 广泛 关注 。 得 益 于 近年 来 数字 信号 处 
理 器 (DSP) 的 不 断 发 展 ， 利 用 定子 线 电流 精确 、 经 济 的 完成 电机 实时 故障 诊断 已 
经 可 以 实现 。 除 此 之 外 ， 如 果 采 用 了 一 种 简单 、 高 效 的 故障 检测 算法 ， 就 可 以 在 故 
障 刚刚 发 生 的 早期 阶段 利用 同一 个 数字 处 理 器 来 完成 电机 控制 和 故障 检测 [2 ,1 。 
通常 情况 下 ， 应 用 一 个 全 面 综合 的 故障 诊断 算法 需要 考虑 很 多 的 细节 问题 ， 比 如 ， 
算法 的 决策 阶段 就 是 一 个 长 时 间 而 复杂 的 过 程 。 为 了 不 影响 CPU 的 应 用 以 及 降低 
电机 的 控制 性 能 ， 基 于 数字 信和 号 处 理 器 的 电机 故障 诊断 算法 的 优先 权 ， 需 要 基于 包 
括 有 限 内 存 的 分 配 、 计 算 复 杂 性 等 实际 问题 而 仔细 决定 。 
在 广泛 应 用 的 传统 算法 中 ， 频 谱 分 析 方法 已 经 应 用 于 电机 故障 诊断 ， 而 其 中 的 
快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 是 电机 故障 检测 应 用 中 应 用 最 为 广泛 的 算法 。 但 是 在 实时 
应 用 时 ， 基 -2 的 FFT 算 法 的 (N/2) xlog (N) 的 复杂 运算 给 DSP 的 带 来 巨大 的 
运算 负担 ， 并 且 只 有 在 运用 大 量 的 数据 处 理 的 基础 下 才能 保证 算法 的 精度 。 许 多 传 
统 的 FFT 形式 或 者 时 域 分 析 技 术 在 使 用 DSP 实现 时 均 存 在 类 似 的 问题 ， 但 若 使 用 
最 新 提出 的 一 些 数字 处 理 算法 代替 传统 方法 并 且 使 用 专用 的 高 速 DSP 时 ， 就 能 
得 到 较 好 的 实时 性 能 和 满意 的 检测 结果 ! -88] 。 另 一 方面 ， 使 用 一 种 专门 的 故障 特 
征 分 析 技术 ,来 代替 例如 锁 相 环 、 匹 配 滤波 、 参 考 系 理论 及 其 他 相关 技术 等 宽 谱 分 
析 方 法 时 ， 可 以 很 好 地 降低 处 理 大 量 数据 的 计算 复杂 度 。Cruz 等 人 成 功 地 将 基于 
多 参考 系 理论 的 简便 算法 应 用 于 感应 电机 直接 转 矩 控制 (DCT) 的 DSP 上 !7]1。 基 
本 锁 相 环 函数 的 复杂 阶 数 为 N， 相 比 FFT 算法 下 降 了 log (N)/2 倍 ， 占 据 的 内 存 可 
以 忽略 不 计 。 该 锁 相 环 法 主要 着 眼 于 对 预期 的 故障 频率 进行 计算 而 不 是 扫描 整个 频 
域 ， 从 而 提高 了 系统 的 分 辩 率 以 及 噪声 抗 干扰 能 
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9.1.1 来 自 于 最 佳 检测 器 的 加 性 白 高 斯 噪声 信道 的 互相 关 方 案 


在 进行 电机 故障 检测 时 ， 高 能 噪声 干扰 信号 与 振幅 较 小 的 故障 信号 相 比 占有 文 
配 地 位 ， 具 有 较 强 的 噪声 抑制 能 力 十 分 重要 。 作 为 一 个 有 效 的 工具 ,匹配 滤波 央 往 
往 是 加 性 高 斯 白 噪 声 (Additive Withe Gaussian Noise, AWGN) 信道 的 最 好 的 选择 
之 一 ， 作 为 最 佳 检 测 器 的 匹配 滤波 器 可 以 最 大 限度 地 提高 AWGN 信道 的 信 噪 比 
(SNR) 。 典 型 的 滤波 器 可 以 表示 如 下 : 


N 
Yn = X hnas, (9.1) 
k=1 


























式 中 n=1, 2, =, N; 
六 一 滤波 器 的 脉冲 响应 ; 





Sk 输入 信号 。 
滤波 器 的 输出 信 噪 比 可 以 写 为 
SNR = (H"S)?/E[ (H'W)?] = (H"S)?/ (o° H"H) (9.2) 


AP H= [hy, hyi, 0h]; 


S= [si ， s2, SN 

















W= [wi, W2, “wy | 5 
,一 一 方差 为 的 高 斯 噪声 采样 ; 
T 一 一 向 量 的 转 置 。 
根据 柯 西 - 施 瓦 次 不 等 式 ， 可 得 式 (9.2) 的 分 母 最 大 值 如 下 : 
(H'S)*<(HIH)(STIS), “4 H=cS 时 (9.3) 


其 中 e 为 常数 ， 从 式 (9.3) DEAH, h, = sy, DEBARY aR OR Six 
大 值 ， 这 就 是 所 谓 的 匹配 滤波 器 。 

假设 sn 是 被 检测 的 故障 特征 的 参考 基准 信号 ，xi 为 输入 的 电流 信号 ， 匹 配 滤 
波 器 输出 可 以 重 写 为 如 式 (9.4) 的 互相 关 形 式 ， 其 中 假设 对 于 故障 信号 检测 能 
最 优 地 抑制 噪声 。 因 此 ， 对 于 有 高 斯 噪声 干扰 的 系统 而 言 ， 互 相关 可 以 作为 一 种 最 
佳 的 信号 检测 器 。 


N N N N 
Yi = 2 bn a8 = È hnis = swap YN = È sis (9.4) 
通过 在 式 (9.1) ~ 式 (9.4) 中 利用 积分 代替 求 和 的 方式 ， 匹 配 滤波 需 连 续 时 
间 域 分 析 可 以 利用 相似 的 方法 推导 得 到 [91 。 匹 配 滤波 器 连续 时 间 域 的 输出 也 可 以 
通过 利用 积分 代替 求 和 的 方式 ， 同 样 可 以 表示 为 与 式 (9.4) 类 似 的 互相 关 形 式 。 
连续 时 间 的 匹配 滤波 并 没有 进行 详细 讨论 ， 是 因为 算法 的 实现 是 基于 离散 时 间 处 
理 的 。 
利用 DSP 实现 某 种 算法 通常 会 受 限 于 处 理 需 的 内 存 大 小 以 及 系统 的 计算 能 
但 是 互相 关 运 算 所 占 的 内 存 几 乎 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 它 是 按照 式 (9.4) 中 输入 信 
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号 x 的 取样 序列 的 顺序 来 执行 的 ， 不 需要 额外 的 信号 缓冲 存储 空间 。 男 外 ， 互 相 
关 计 算 复 杂 性 为 如 式 (9.4) 中 所 示 的 N 阶 运算 ， 在 运算 正常 的 DSP 系统 里 每 次 中 
断 只 进行 一 次 乘法 运算 ， 其 复杂 性 是 很 低 的 。 对 于 已 被 广泛 用 于 故障 诊断 的 基于 
FFT 的 算法 而 言 ， 所 有 信号 需要 使 用 一 个 专门 的 缓存 空间 ， 需 要 (NM2) x log (N) 
次 乘法 运算 ,这 是 DSP 不 可 接受 的 繁重 负担 ， 特 别 是 对 于 低 成 本 的 在 线 故 障 检 测 
系统 而 言 。 由 于 基于 互相 关 运 算 的 检测 具有 噪声 抑制 的 固有 最 优化 性 能 、 占 据 内 存 
很 低 以 及 成 本 较 低 等 原因 ， 使 得 基于 互相 关 运 算 的 检测 成 为 电机 在 线 故障 诊断 的 很 
有 吸引 力 的 工具 。 

在 文献 中 大 多 数 专 门 的 故障 信号 检测 方案 是 利用 了 匹配 滤波 的 最 优化 性 能 ， 比 
如 参考 系 理论 、 相 敏 检 测 以 及 其 他 有 关 互 相关 运算 的 方法 。 在 本 章 中 将 以 参考 系 理 
论 和 相 敏 检测 为 例 ， 给 出 其 在 租 入 式 DSP 系统 中 的 具体 实现 方法 。 


9.2 参考 系 理论 


相位 变换 和 参考 系 理论 i2] 构成 了 机 械 分 析 与 控制 的 一 个 基本 研究 面 。 本 章 除 
了 讨论 其 传统 的 应 用 之 外 ， 有 研究 报道 ， 参 考 系 理论 可 以 成 功 地 应 用 于 电机 故障 诊 
断 系统 ， 作 为 一 个 强大 的 工具 箱 来 找到 故障 特征 量 的 相位 和 幅 值 。 其 基本 思想 是 将 
相关 故障 特征 量 转化 为 直流 量 ， 然 后 通过 在 新 的 参考 系 中 求 取 信号 的 平均 值 从 而 滤 
除 信号 的 其 余 谐 波 ， 即 其 交流 分 量 。 由 于 转子 和 定子 的 故障 特征 频率 是 知道 的 ， 因 
此 这 种 方法 只 是 主要 集中 研究 电流 频谱 中 的 取决 于 测试 电机 故障 的 故障 信和 号。 


9.2.1 应 用 参考 系 理论 的 状态 监测 


通过 对 参考 系 理论 应 用 于 电机 系统 分 析 的 介绍 ， 可 以 看 出 其 不 仅 在 电机 控制 以 
及 分 析 中 非常 有 用 ， 同 时 还 为 状态 监测 提供 了 一 个 强 有 力 的 工具 。 通 过 选择 正确 的 
参考 系 ， 可 以 监控 其 影响 已 经 反映 到 线 电 流 变 化 的 任何 电机 故障 ， 如 下 节 所 示 。 软 
件 中 应 用 于 故障 分 析 的 旋转 参考 坐标 系 模块 可 以 与 电机 控制 模块 分 离 且 独立 进行 ， 
并 与 基 波 矢量 保持 同步 。 


9.2.2 多 相 系 统 的 (故障 ) 谐 波 分 析 


最 为 常用 的 变换 是 多 相 到 正 交 两 相 的 转换 。 谐 波 电 流 复 矢量 在 空间 矢量 平面 中 
描绘 的 圆 形 轨迹 图 如 图 9. 1 所 示 。 因 此 ， 多 相 系 统 的 相 变 量变 换 为 在 圆 轨 迹 图 中 等 
量 的 两 轴 来 表示 。 在 图 9.1 中 ， 圆 的 半径 表示 检测 到 的 谐 流量 的 峰值 ， 矢 量 的 旋转 
频率 等 于 相 谐 波 成 分 的 角 频 率 。 需 要 注意 的 是 ， 图 9. 1 为 了 更 为 明确 地 解释 这 一 理 
论 的 基本 思想 使 用 了 较为 夸张 的 例子 ;而 实际 上 基 波 幅 值 要 高 出 了 所 有 的 线 电 流 谐 
波 和 故障 谐 波 数 倍 。 如 果 定 义 新 的 旋转 参考 系 坐 标 轴 与 检测 到 的 谐 波 角 频 率 同步 旋 
转 ， 将 会 得 到 一 个 稳定 的 电流 空间 矢量 ， 其 正 交 分 量 即 为 直流 量 。 
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图 9.1 在 静止 和 旋转 参考 系 中 有 其 他 谐 波 矢量 的 谐 波 空间 矢量 


如 果 参 考 系 与 一 个 特定 频率 成 分 同步 ， 则 在 新 的 参考 系 中 除了 检测 到 的 谐 波 外 
其 他 谐 波 仍然 是 交流 信号 。 这 些 交流 谐 波 的 平均 值 可 以 收敛 到 零 ， 足 够 长 时 间 后 其 
对 于 平均 值 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 也 就 是 说 ， 与 故障 谐 波 同步 的 参考 系 将 相 电 流 的 
频谱 侦 移 了 故障 分 量 的 频率 。 旋 转 参考 系 只 将 相关 的 故障 谐 波 相 量 转换 为 零 赫 效 的 
静止 相 量 ， 其 在 正 交 基 相 量 上 的 投影 是 直流 量 ， 时 间 平 均值 是 非 零 的 。 因 此 ， 当 得 
到 的 故障 矢量 调制 与 同步 旋转 参考 系 的 基 波 矢量 相 比 较 而 标 么 化 后 ， 二 者 的 比例 即 
为 故障 谐 波 的 相对 幅 值 。 计 算 公式 如 下 : 


(Sie j j (Dix ) ) 
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tt = 20log pT tte | (db) (9.5) 
| 7 | (Zia) i (Zia) ) O04 =0 
式 中 iMi ak 旋转 参考 系 中 相 电 流 的 dq 分 量 ; 


0 一 一 定子 参考 系 的 角度 ; 
L 和 了 Ji 一 一 基 波 和 故障 谐 波 矢量 的 相对 幅 值 ， 检 测 方程 (9.5) 的 基本 运算 
由 多 个 互相 关 运 算 构成 (匹配 滤波 ) 。 

除了 可 以 计算 得 到 故障 谐 波 的 幅 值 ， 故 障 谐 波 矢量 的 相位 信息 也 可 以 通过 提出 
的 方法 由 d 分量 和 gq 分 量 得 到 。 故 障 谐 波 矢量 的 dg 分 量 的 解 厅 取决 于 如 图 9.1 所 

示 的 旋转 参考 系 与 相 量 间 的 相位 角 。 相 位 角 计算 公式 如 下 : 
Prau = tan” Baa (9.6) 

È, inox 


需要 说 明 的 是 ， 符 号 、 指 标 以 及 参考 系 的 坐标 轴 会 随 着 使 用 者 的 不 同 定义 而 发 
生变 化 。 在 不 同文 献 中 参考 系 理论 可 能 会 有 不 同 的 表达 形式 ， 但 是 它们 的 基本 思想 
是 相同 的 。 所 以 对 于 基于 单 相信 号 的 检测 ， 参 考 系 理论 可 以 进一步 简化 ， 从 而 得 到 
不 失 一 般 性 的 结论 。 
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9.2.3 在 线 故障 检测 结果 


在 线 实验 是 通过 TMS320F2812 DSP 来 完成 的 ， 该 DSP 同时 完成 了 逆 变 器 的 控 
制 以 及 故障 特征 的 检测 两 个 任务 。 在 转子 速度 、 滑 差 率 、 负 载 条 件 、 开 关 频 率 、 采 
样 频率 和 数据 处 理 量 等 不 同 的 条 件 下 ， 完 成 了 几 组 实验 。 

当 DSP 芯片 同时 使 用 于 控制 和 故障 检测 的 目的 时 ， 故 障 检 测 程序 代码 是 作为 
一 个 子 程序 般 入 到 主 控 程序 算法 当中 的 ， 它 主要 用 于 人 处理 瞬时 测量 的 电流 数据 来 得 
到 基 波 成 分 和 故障 信号 频率 。 

对 于 线 驱 动 电 机 也 重复 进行 了 相同 的 实验 ,但 其 DSP 芯片 只 负责 故障 分 析 而 
不 涉及 控制 问题 。 虽 然 有 可 能 发 生 欠 采样 (under - sampling) 或 过 采样 的 情况 ,但 
是 开关 频率 一 般 可 当做 故障 检测 子 程序 与 主 控 程序 同步 的 电流 数据 的 采样 频率 。 采 
样 数据 数目 与 采样 频率 相同 ， 可 根据 应 用 需要 在 4 ~20K 之 间 选 择 。 定 子 频 率 依据 
控制 类 型 不 同 可 计算 得 到 或 者 等 于 参考 值 ， 而 转子 速度 又 可 用 编码 器 直接 测量 或 者 
估计 出 来 并 且 用 于 信和 号 频率 的 实时 更 新 。 尽 管 在 本 实验 中 使 用 了 逆 变 器 的 DSP， 但 
是 很 简单 的 参考 系 算 法 可 以 使 用 更 为 简单 的 微 处 理 器 作为 主 控 芯 片 也 可 实现 。 
9.2.3.1 逆 变 器 供电 的 v/f 控制 电机 的 线 电流 分 析 

对 偏心 和 转子 断 条 故障 的 检测 采用 TMS320F2812 DSP 重复 控制 逆 变 器 ， 使 其 
参考 角 频 率 为 ws =0. 99 每 单位 。 电 机 分 别 运 行 在 无 负 蓓 与 全 负荷 状态 下 来 完成 
偏心 和 转子 断 条 故障 测试 。 如 图 9.2 所 示 ， 通 过 DSP 微 处 理 器 得 到 的 偏心 和 转子 
断 条 故障 对 应 的 两 条 边 带 与 通过 FET 频谱 分 析 仪 在 ff 和 (1 +2s) 人 处 观察 到 
的 非常 接近 。 处 理 5 ~ 20K 数据 并 完成 这 些 数据 的 故障 检测 只 需要 ls 的 时 间 ， 这 对 
时 间 限 制 不 是 很 严格 的 故障 监控 来 说 是 足够 短 的。 根据 分 状 率 的 要 求 以 及 系统 控制 









































参数 的 不 同 ， 时 间 会 相应 的 延长 或 缩短 。 
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a) 通过 DSP 应 用 旋转 参考 系 理论 检测 到 的 偏心 故障 信号 
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b) 偏心 电机 线 电流 的 FET 频谱 分 析 仪 输出 c) 通过 DSP 应 用 旋转 参考 系 理论 检测 到 的 转子 断 条 故障 信号 
d) 转子 断 条 电机 线 电流 的 FFT 频谱 分 析 仪 输出 
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9.2.3.2 磁场 定向 控制 逆 变 器 供电 的 电动 机 线 电 流 分 析 
在 图 9.3 中 ， 在 不 同 工 作 点 采用 闭环 磁场 定向 (矢量 ) 控制 算法 重复 进行 了 
相同 的 电机 运行 试验 。 采 用 工业 用 处 理 带 和 12 位 数 模 转 换 器 得 到 的 结果 ， 与 含有 
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图 9.3 FOC 控制 逆 变 器 供电 电动 机 的 单 相 谐 波 实 验 分 析 结 果 
a) 通过 DSP 应 用 旋转 参考 系 理论 检测 到 的 偏心 故障 信号 b) 偏心 电机 线 电 流 的 FET 频谱 分 析 仪 输出 
c) 通过 DSP 应 用 旋转 参考 系 理论 检测 到 的 转子 断 条 故障 信号 
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图 9.3 FOC 控制 逆 变 器 供电 电动 机 的 单 相 谐 波 实验 分 析 结 果 (BE) 
d) 转子 断 条 电机 线 电流 的 FFT 频谱 分 析 仪 输出 














两 个 DSP 世 片 以 及 16 位 ADC 的 采样 率 为 256kHz AY FFT 频谱 分 析 仪 的 输出 结果 非 
常 接 近 。 这 些 在 线 试 验 结果 证 实 了 所 提出 的 方法 能 够 很 好 地 满足 实时 应 用 要 求 。 
9.2.3.3 时 间 -频率 域 的 瞬时 故障 监控 与 瞬 态 分 析 

假设 一 个 固定 的 电机 线 电流 信号 以 相同 的 周期 无 限 重复 。 但 是 ， 这 一 假设 在 工 
业 生 产 中 并 不 现实 ， 因 为 电机 的 负荷 周期 不 能 假设 运行 在 稳 态 不 变 并 且 工 作 在 单一 
的 工作 点 上 。 相 反 ， 负 和 荷 周 期 包含 了 不 确定 时 间 段 的 不 同 负载 和 速度 组 合 的 不 同和 运 
行 点 。 

另 一 方面 ， 利 用 傅 里 叶 变换 进行 电机 电流 频谱 分 析 时 电流 信和 号 是 固定 的 。 在 其 
他 情况 下 ， 傅 里 叶 变 换 都 表现 不 是 很 好 。 另 外 ， 傅 里 叶 变 换 提 供 了 信和 号 的 频率 信 
息 ， 但 不 能 告诉 我 们 这 些 频 率 成 分 存在 的 时 间 。 积 分 提供 的 信息 对 应 所 有 的 时 间 
点 ， 因 为 ， 积 分 是 针对 所 有 的 时 间 段 内 进行 的 。 这 表明 ， 无 论 频率 出 现在 什么 时 
间 ， 都 会 对 积分 造成 同等 的 影响 。 这 也 就 是 为 什么 使 用 健 里 叶 变 换 的 传统 的 方法 不 
适用 于 不 稳定 的 信号 的 原因 。 

前 面 已 经 讨论 过 ， 可 以 得 到 持续 的 定子 频率 和 轴 转 速 信息 ， 并 且 被 用 来 更 新 在 
所 有 的 工作 点 的 故障 信和 号 频率 。 更 新 后 的 故障 信号 频率 被 用 于 坐标 系 与 线 电流 中 相 
关 故 障 矢量 成 分 的 同步 。 因 此 ， 即 使 由 于 加 速 、 减 速 、 加 载 等 原因 引起 电机 供电 频 
率 或 轴 转 速 速度 的 变化 ， 不 需要 使 用 附加 的 算法 ， 标 乏 化 的 故障 信号 幅 值 就 可 以 瞬 
时 地 和 连续 地 检测 到 。 简 而 言 之 ， 这 个 优势 可 以 实时 追踪 频 域 中 的 故障 信和 号 成 分 。 

在 图 9.4 的 a、b 中 ， 分 别 为 右 偏心 边 带 幅 值 和 轴 转 速 。 图 9. 4a 所 示 为 DSP 实 
时 跟踪 测量 到 到 的 右 偏心 边 带 的 不 同 转 子 速度 下 的 瞬时 动态 特性 ， 图 9. 4b 所 示 为 
DSP 实时 跟踪 测量 到 到 的 不 同 转子 速度 。 当 电机 是 wv/f 开 环 控制 以 0. 4pu 的 速度 驱 
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图 9.4 wf 控制 逆 变 供电 电机 的 单 相 谐 波 分 析 实 验 
a) 通过 DSP 应 用 旋转 参考 系 理论 检测 到 的 标 么 化 的 偏心 边 带 变量 
c) 通过 DSP 应 用 旋转 参考 系 理论 检测 到 的 标 么 化 的 偏心 边 带 变 量 
动 时 ， 在 有 载 下 进行 了 类 似 的 实验 ， 结 果 


无 载运 行 
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结果 。 


图 9.4d 是 A 


如 图 9.4c、d 所 示 。 图 9.4c 显示 了 电机 
相 电 流向 量 幅 值 来 说 
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本 章 已 经 给 出 了 使 用 坐标 系 理论 进行 电机 故障 诊断 在 实验 上 和 分 析 上 的 有 效 
性 。 所 提出 的 方法 ， 相 对 于 现存 的 利用 外 部 硬件 和 强大 软件 工具 的 故障 诊断 方法 有 
许多 优势 。 实 验 测试 结果 和 FFT 频谱 分 析 仪 结果 的 比较 证 实 了 该 方法 的 精确 性 。 
实验 显示 ， 这 个 简单 的 故障 诊断 算法 可 以 嵌入 到 主 控制 子 程序 中 ， 由 电机 驱动 处 理 
器 实时 运行 ， 不 会 影响 逆 变 絮 的 控制 性 能 。 所 以 ,这 种 方法 可 以 认为 是 无 成 本 的 ， 
在 未 来 的 故障 诊断 产品 中 应 用 前 景 广阔 。 














9.3 基于 相 敏 检测 的 故障 诊断 


9.3.1 介绍 


这 一 节 讨 论 基于 数字 信号 处 理 的 相 敏 电机 故障 信号 检测 后 ] 。 所 应 用 的 方法 在 
检测 故障 信号 时 具有 强大 的 线 电流 噪声 抑制 能 力 。 因 为 逆 变 融 供 电 电 机 的 线 电流 有 
低 次 谐 波 、 高 频 开关 干扰 和 由 恶劣 的 工业 环境 产生 的 噪声 ， 实 时 故障 分 析 会 得 到 错 
误 的 或 波动 的 故障 信号 。 当 故障 信号 的 信 噪 比 SNR 非常 低 时 ， 这 种 情况 就 成 为 了 
一 个 突出 的 问题 。 理 论 和 实验 都 表明 即使 在 有 噪声 时 ， 其 噪声 幅 值 比 信号 本 身 强 几 
倍 ， 这 种 方法 都 可 确定 故障 信号 的 归 一 化 幅 值 和 相位 信息 。 


9.3.2 相 敏 检测 


相 敏 检测 是 基于 两 个 信号 的 相关 性 。 在 相关 性 处 理 过 程 中 ， 输 入 信号 和 参考 信 
号 相 比较 ， 得 到 这 些 信号 之 间 的 相似 性 。 同 样 ， 同 步 锁定 检测 器 使 用 一 个 周期 的 参 
考 信号 和 噪声 输入 信号 ， 然 后 只 提取 输入 信号 中 频率 和 相位 与 参考 信号 匹配 的 部 分 
信号 作为 输出 。 为 了 说 明 相 敏 检测 器 是 如 何 工作 的 ， 选 取 参 考 信号 ru， 它 是 频率 
是 we 的 纯正 弦 波 。 




















Deelt) =Tercos (Wert + Pret) (9.7) 
以 及 噪声 故障 信和 号 
Tin (4) = Tatcos (raat + Prut) + > Toisecos (Wrioiset + Pioise) (9. 8) 
两 种 信号 的 互相 关 如 下 所 示 : 
Inle) = Torcos (Wett + Pree) Liat COS (Mfaunt + Prout) 
+ [608 (Wrot + Prep) > ToiseCOs (noise + 中 noise ) 
= orlaon cos (Weft — Out + Pret 一 中 na) 
+ Veraatcos (Oret + Ount + Pret + 中 un) 
ee ee a cos (Weft = roiset + Pret — Pnoise ) 
tl cel wits > COS (rept + Oroiset + Pree + Pioise) 


产生 的 参考 信号 频率 被 设 定 为 与 故障 信号 频率 相同 ， 因 此 式 (9.9) 中 的 一 些 





(9.9) 
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项 被 转换 成 直流 量 ， 如 式 (9.10) 所 示 。 
ZI ($) = Leet! faut ©OS (Pret > Peau) + Leet! taut (20 ret + Pret + Piau) 
+ Fret! noise > cos (weft ai OW noise! + Pref = Proise ) 


+ Leet! noise > COS (wert + O noise! + Pret + Proise ) 





(9. 10) 
如 果 互 相关 输出 是 简单 平均 后 的 低 通 滤波 ， 只 有 两 个 分 量 可 以 保留 : 系统 输出 
的 直流 分 量 和 频率 接近 参考 信号 的 噪声 成 分 。 其 余 的 噪声 和 低频 谐 波 消失 了 ， 如 式 
(9.11) 所 示 : 
TH_ nneed( 中 ) =~ Kicos (Pret = Pfau) + Ky > cos (Prep 一 Proise ) (9. 11) 
噪声 信号 的 相位 是 随机 变化 的 。 为 了 减少 噪声 成 分 对 同一 频率 信号 的 影响 ， 应 
该 使 参考 信号 和 故障 信号 的 相 角 差 最 小 化 。 有 一 些 可 选 的 方法 可 以 最 大 化 自 相 关 函 
数 的 低 通 滤波 部 分 。 一 种 方法 是 追踪 自 相关 函数 ， 在 参考 信号 和 故障 信号 的 相 角 相 
同 的 地 方 检测 峰值 点 ; 第 二 种 更 有 效 的 方法 是 瞬时 测试 相 角 相同 的 余弦 和 正弦 参考 
言 号 的 相关 性 。 相 关 函 数 比 的 反正 切 结果 得 到 参考 信号 和 故障 信号 的 相 角 差 。 通 过 
简单 调节 参考 信号 的 相 角 使 彼此 的 相 角 相等 就 可 实现 最 大 的 相关 度 和 最 小 的 噪声 影 
响 。 对 基 波 成 分 重复 同样 的 过 程 ， 计 算 基 波 成 分 和 故障 成 分 的 相关 比 ， 可 找 出 故障 
言 号 的 归 一 化 幅 值 。 
文献 [22 -25] 给 出 了 常见 的 电机 故障 的 典型 频率 。 最 常见 的 电机 故障 有 轴 
承 故障 、 偏 心 、 转 子 断 条 、 定 子 故障 。 这 些 故 障 都 可 建 模 为 定子 频率 和 转子 速度 的 
函数 。 这 两 个 变量 是 驱动 系统 最 常用 的 有 效 控制 电机 的 变量 。 因 此 ， 为 了 能 准确 地 
捕捉 相关 的 故障 信号 ， 参 考 信号 总 是 利用 转子 速度 和 电源 频率 依据 故障 方程 来 产 
生 的 。 


9.3.3 在线 实 验 结果 


使 用 TMS320F2812 DSP 重新 进行 了 在 线 测试 ，DSP 被 用 于 进行 道 变 器 控制 和 
故障 信号 检测 。 当 使 用 DSP 蕊 片 同 时 完成 逆 变 絮 控 制 以 及 故障 检测 的 目的 时 ， 故 
障 检测 程序 代码 是 作为 子 程序 舱 入 到 主 控制 算法 中 的 ， 用 于 处 理 实时 检测 到 的 电流 
信号 。 数 据 的 个 数 选取 与 采样 频率 是 一 样 的 ， 根 据 实际 应 用 情况 可 将 其 在 4 ~ 20k 
之 间 进 行 调整 。 定 子 频率 与 不 同 控制 类 型 的 对 应 参考 值 相等 。 转 子 速 度 可 以 使 用 编 
码 器 测量 也 可 佑 算出， 并 且 用 于 特征 频率 的 实时 更 新 。 由 于 TMS320F2812 DSP 内 
置 的 ADC 转换 器 有 12 位 ， 量 化 限制 使 得 无 法 感知 到 小 于 - 65dB 的 信号 。 整 个 实 
验 是 通过 测试 转子 断 条 与 偏心 电机 来 完成 的 。 

图 9.5 F, 使 用 有 12 位 A -D 转换 器 的 DSP 获得 的 结果 ， 与 从 FFT 频谱 分 析 
仪 获得 的 结果 很 接近 。FFT 频谱 分 析 仪 有 一 个 双 DSP 核 和 一 个 16 位 的 A -DD 转换 
器 ， 取 样 频率 达到 了 256kHz。 用 FFT 分 析 仪 和 DSP 测量 得 到 偏心 电机 的 左边 带 信 
号 分 别 为 -39.24dB 和 -39. 98dB。 文 献 报道 道 变 器 开关 频率 不 会 严重 影响 到 故障 
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言 号 的 幅 值 。 由 于 这 种 测量 方法 是 在 电机 运行 在 稳定 状态 下 进行 的 ， 数 据 数量 和 开 
关 频 率 之 比 大 多 数 取 为 1， 这 保证 了 足够 的 精度 。 故 障 分 量 和 基 波 分 量 与 由 DSP 产 
生 的 参考 信号 的 相关 性 分 别 如 图 9. 5b、c 所 示 。 通 过 处理 更 多 的 信号 数据 的 简单 方法 
就 可 能 获得 更 平滑 的 波形 ， 这 些 在 线 实验 结果 证 实 此 方法 可 以 应 用 到 实时 应 用 中 。 
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图 9.5 实验 波形 
a) 实时 左 偏心 边 带 b) 参考 信号 与 故障 成 分 之 间 的 互相 关 角度 e) 参考 信号 与 基 波 成 分 之 间 的 互相 关 角 度 
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图 9.5 实验 波形 ( 续 ) 
d) FFT 频谱 


为 了 实现 在 线 参考 信号 和 故障 信号 的 同步 ， 一 些 方 法 被 证 实 是 可 行 的 。 比 如 ， 
在 每 个 故障 信号 检测 周期 中 ,使 用 互相 关 和 自 相 关 的 反正 切 关系 ， 就 可 计算 参考 信 
号 和 故障 信号 间 的 相 角 差 。 之 后 ， 选 择 最 小 的 相 角 差点 作为 工作 点 来 最 大 化 相关 性 
和 最 小 化 噪声 的 影响 。 一 旦 这 一 点 被 测 得 ， 故 障 诊 断 的 其 他 过 程 就 可 在 这 一 点 上 继 
续 ， 或 它 也 可 以 在 每 个 相 角 差 的 过 零点 处 进行 更 新 。 

图 9. 6a 所 示 ， 故 障 成 分 的 相关 度 设 定 为 在 相位 差 过 零点 处 最 大 ， 这 一 过 零点 
保持 固定 直到 下 一 过 零点 。 图 9. 6b 所 示 为 对 基 波 分 量 与 归 一 化 的 故障 分 量 重复 这 
一 过 程 的 结果 。 尽 管 精度 下 降 ， 但 通过 增加 每 个 驱动 控制 周期 内 的 参考 信号 相 角 增 
量 ， 可 以 加 速 相 角 扫 描 。 由 于 相位 角 扫 描 的 周期 可 以 以 分 钟 来 计 ， 这 一 方法 适合 常 
周期 的 稳 态 运行 。 

为 了 测试 带 载 周期 连续 波动 的 电机 ， 研 发 了 另外 的 自动 调整 算法 。 除 了 前 面 的 
方法 ， 参 考 信号 和 故障 信号 的 相位 差 可 以 连续 更 新 。 这 种 方法 不 仅 可 以 追踪 稳定 状 
态 下 的 故障 信号 ， 还 可 以 追踪 瞬 态 时 的 故障 信号 ， 因 此 我 们 可 以 了 解 故障 信号 在 加 
速 、 减 速 和 加 载 时 的 动态 特征 。 使 用 这 一 方法 ， 可 提前 确定 基于 目 适 应 阔 值 的 工作 
点 ， 也 可 以 减少 故障 报警 。 如 果 对 于 在 时 间 上 变化 不 明显 的 电流 幅 值 只 有 很 少 的 几 
次 测量 ， 就 需要 处 理 尽 量 多 的 数据 来 增加 结果 的 准确 性 。 但 是 假设 有 很 多 次 针对 瞬 
态 进 行 的 测量 ， 处 理 的 数据 量 则 可 优化 。 一 般 地 在 稳定 状态 下 ， 几 个 驱动 控制 周期 
的 数据 处理 时 间 就 足够 了 的 话 ， 而 在 瞬 态 下 ， 最 多 一 个 或 半 个 控制 周期 数据 就 够 
了 ， 有 报道 说 数据 如 果 少 于 半 个 控制 周期 ， 则 会 降低 其 准确 度 。 因 为 结果 是 归 一 化 
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的 ， 计 算 时 间 并 不 会 影响 故障 信号 或 其 相关 度 的 相对 幅 值 。 

图 9. 7 所 示 为 右 偏心 边 带 的 连续 跟踪 检测 结果 。 通 过 自动 调整 算法 实现 了 每 个 
驱动 控制 周期 内 的 锁 相 。 使 用 相 敏 检测 ， 同 FFT 分 析 仪 结果 相 比 ， 右 偏心 边 带 的 
测量 误差 绝对 值 小 于 1dB。 
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图 9.6 实验 波形 
a) 参考 信号 与 故障 成 分 之 间 的 相位 差 和 标 乏 化 的 左 偏心 边 带 实 
b) 基 波 分 量 与 故障 成 分 之 间 的 相位 差 和 标 么 化 的 左 偏心 边 带 实 
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图 9.7 实验 波形 
a) 标 乏 化 的 基 波 和 右 偏心 边 带 实时 互相 关 角 度 。b) FFT 分 析 仪 输出 


























图 9. 8 所 示 为 实时 故障 信号 跟踪 检测 结果 。 图 9. 8a 所 示 为 使 用 自 适 应 相 敏 
锁 相 检测 器 得 到 的 ， 从 无 负载 到 0.33pu 负载 的 右 偏 心 边 带 变量 ， 图 9. 8b 所 示 为 
负载 范围 是 0. 8pu ~1.1pu， 转 子 断 条 右边 带 故 障 变量 。 因 为 电源 频率 在 控制 算 
法 中 是 已 知 的 ， 转 子 速度 已 通过 测量 或 估算 得 到 ， 这 些 参数 用 来 实时 更 新 在 不 同 
工作 点 的 故障 信号 频率 。 这 些 结果 证 明了 该 方法 有 着 很 强 的 故障 信号 实时 跟踪 检 
测 能 力 。 
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图 9.8 实验 波形 
a) 在 空 载 和 0.33 售 和 额定 负数 下 的 标 乏 化 的 右 偏心 边 带 实时 互相 关 角 度 
b) 在 0.8 倍 和 1.1 倍 额 定 负载 下 的 标 么 化 的 断 条 右边 带 实 时 互相 关 角 度 
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本 章 提出 了 一 种 简单 的 噪声 免疫 实时 故障 信号 检测 工具 。 由 于 可 以 使 用 通用 微 
控制 占 轻 松 实现 ， 不 需要 其 他 硬件 、PC、 滤 波 器 以 及 大 容量 存储 器 ， 所 以 本 方法 
适用 于 单 相 和 多 相 驱 动 系统 。 
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10.1 概述 


只 有 通过 和 车载 诊断 系统 频繁 监控 车 身 状态 ， 才 可 以 最 好 地 保持 处 于 工作 中 的 电 
动机 和 客车 的 完整 性 。 本 章 是 针对 在 起 动 和 暂停 模式 下 的 转子 不 对 称 故障 ， 提 出 了 
基于 信号 处 理 的 车 载 故 障 诊断 方案 "] 。 进 行 常规 的 转子 不 对 称 测试 的 条 件 是 ， 电 
动机 在 一 定 负荷 下 以 一 定 速 度 并 且 电 流 信号 是 固定 的 情况 下 运行 。 但是， 汽车 在 日 
常 正 常 行 驶 中 ， 这 些 规定 测试 条 件 很 难 达 到 足够 长 的 时 间 。 Use 汽车 振动 会 引起 
电动 机 在 不 均匀 气 际 下 运行 ， 这 将 直接 影响 电动 机 的 电感 ， 还 会 使 电流 频谱 中 产生 
丰富 的 噪声 。 因 此 对 于 检测 混合 动力 汽车 (Hybrid Electric Vehicle, HEV) 中 的 电 
动机 的 状态 ， 常 规 的 转子 故障 诊断 方法 是 不 可 行 的 。 这 里 所 陈述 的 方法 ， 简 单 地 通 
过 在 零 速度 下 测试 转子 的 不 对 称 性 ， 克 服 了 前 面 所 提 到 的 问题 。 在 起 动 或 暂时 停车 
模式 下 ， 测 试 便 可 以 实现 和 重复 进行 。 这 个 测试 方法 的 实现 是 零 成 本 的 ， 只 需 使 用 
现成 可 得 的 电 劲 机 逆 变 器 传感器 和 微 处 理 需 单元 。 


10. 2 混 (=) 合 动 力 汽车 的 车 载 诊断 系统 
































对 于 任何 交通 工具 而 言 ， 连 续 监控 关键 设备 都 是 非常 重要 的 。 因 此 ， 现 在 几乎 
所 有 的 车 辆 都 配备 了 一 个 车 载 诊断 (Onboard Diagnostic, OBD) RRO), ERL 
断 系 统 已 用 于 监控 汽车 的 主要 故障 并 给 出 警告 ， 例 如 ， 点 火 装置 、 电 池 、 汽 油 使 用 
情况 、 发 动机 和 刹车 等 方面 的 。 当 检测 出 问题 或 故障 时 ，0BD 系统 会 在 汽车 仪表 
板 上 设置 驾驶 员 容 易 发 现 的 故障 指示 灯 (Malfunction Indicator light, MIL), 告知 
驾驶 者 存在 的 问题 。 当 需要 进一步 说 明 时 ，0OBD 会 显示 一 个 可 广泛 识别 的 符号 或 
每 个 故障 的 简单 语句 解释 。0BD 是 一 个 有 价值 的 工具 ， 通 过 从 OBD 系统 中 检索 重 
要 的 汽车 诊断 信息 ， 能 提供 一 个 简单 、 快 速 、 有 效 的 方法 来 指出 问题 ， 帮 助 维修 人 
ANS MAME A) 
根据 美国 联邦 法 规 (CFR) 规定 ， 所 有 轻型 汽车 、 轻 型 卡车 和 车 辆 总 重量 
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(GVWR) 达到 了 14000 磅 9 或 重量 稍 轻 的 所 有 的 重型 车 辆 ， 包 括 中 型 客车 (MD- 
PV) ， 在 汽车 的 使 用 寿命 期 间 ， 必 须 配 备 OBD 系统 ， 用 以 监控 与 排放 有 关 的 传动 
系统 或 部 件 。 按 规定 ， 车 子 只 能 装备 一 个 与 排放 相关 的 通用 的 故障 指示 灯 ， 但 是 也 
人 允许 装备 独立 的 特殊 用 途 的 警告 指示 灯 (URI AAS, ke, ESR)! 。 尽 管 
联邦 法 规 对 于 OBD 的 要 求 主 要 是 出 于 环境 保护 目的 ， 但 是 车 辆 的 安全 问题 也 是 应 
用 OBD 系统 时 应 该 考虑 在 内 的 。 

美国 联邦 法 规 没 有 陈述 混合 动力 汽车 中 的 电动 机 的 任何 诊断 要 求 。 除 了 监控 混 
合 动力 汽车 中 至 关 重 要 的 电子 部 件 之 一 的 电池 ， 电 动机 的 状态 监测 也 是 非常 关键 
的 ， 以 防 万 一 出 现 了 如 图 10. 1 所 示 的 任何 诸如 轴承 、 转 子 、 定 子 的 故障 。 通 过 尽 
时 诊断 电动 机 的 故障 ， 可 以 通过 在 灾难 性 故障 发 生前 进行 维修 保养 ,来 延长 混合 如 
力 汽车 的 电动 机 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 新 推出 的 混合 动力 电动 车 系统 要 求 安装 如 图 
10. 2 所 示 的 车 载 诊断 系统 ， 既 是 为 了 文 持 控制 系统 的 重要 功能 ， 又 是 为 了 提供 成 
本 有 效 合算 的 维护 的 需要 。 




















定 了 故障 偏心 故障 轴承 故障 


























10.1 可 以 显示 在 混合 动力 汽车 仪表 板 上 的 电动 机 故障 
(雷克萨斯 GS 450 h) 
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图 10.2 ”混合 动力 电动 车 集成 的 敌人 入 在 驱动 系统 的 故障 诊断 方案 
(WMA IEEE Power Electronics Society Newsletter, 19 卷 , 9144, pp. 1, 
2007 年 第 一 季度 ， 得 到 许可 ) 


电动 机 的 灾难 性 故障 可 能 导致 车 辆 在 行驶 中 出 现 危 险 状 况 ， 尤 其 在 高 速 公路 
上 。 除 非 进行 频繁 监控 ， 和 否则 电动 机 的 早期 故障 就 会 传播 增长 直到 它 完全 崩溃 。 车 
载 诊 断 系统 一 旦 检测 出 任何 种 类 的 严重 电动 机 故障 ， 内 燃 机 便 能 整个 接管 汽车 的 牵 
引 动 力 ， 以 防止 电动 机 的 永久 性 损害 和 电动 机 的 全 损 。 基 本 而 言 ， 如 有 果 混 合 动力 电 
动车 是 基于 并 联 或 并 串联 混合 结构 而 设计 的 ， 这 种 方案 是 可 行 的 。 但 是 ,在 串联 配 
置 下 ， 内 燃 机 (ICE) 与 电动 机 是 直接 连接 在 一 起 的 53] 。 因 此 在 串联 结构 中 ， 这 种 
解决 方法 只 局 限于 解决 电力 故障 ， 以 及 对 于 像 轴承 故障 等 机 械 的 故障 有 部 分 作用 。 

车 辆 的 机 械 振动 会 影响 混合 动力 汽车 中 安装 的 电动 机 故障 诊断 。 振 动 会 产生 非 
均匀 气 际 ， 导 致电 动机 电感 的 振荡 。 因 为 这 个 电感 的 振荡 ， 线 电流 变 得 噪声 丰富 并 
且 电 流 频谱 的 本 底 噪 声 (noise floor) 变 得 更 高 。 由 机 械 振 劲 产生 的 电流 频谱 的 品 
声 会 降低 故障 信号 分 析 结果 。 因 此 ， 最 好 的 选择 方案 之 一 是 在 零 速 度 下 监测 状态 。 
无 论 是 在 暂停 空闲 模式 或 启动 模式 下 ， 都 能 提供 足够 的 时 间 来 处 理 电 流 数据 并 且 报 
告 电动 机 的 状态 。 另 一 方面 ， 车 辆 的 振动 特性 使 得 其 他 的 如 加 速度 计 等 振动 敏感 的 
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传感器 的 使 用 变 得 不 切实 际 ， 因 为 传感器 的 输出 里 有 过 度 的 噪声 。 与 加 速度 计 、 磁 
通 传感器 、 以 及 其 他 安装 在 电动 机 上 用 于 故障 诊断 的 传感器 不 同 ， 电 流传 感 器 是 安 
装 在 电动 机 驱动 单元 的 内 部 ， 远 离 主要 振动 产 。 此 外 ， 相 对 其 他 的 传感器 ， 电 流传 
感 需 的 成 本 较 低 。 因 此 ， 最 好 的 组 合 选择 是 在 零 速度 时 使 用 电流 传 感 顺 进行 测量 ， 
这 时 机 械 振动 的 影响 最 小 。 








10.3 ”车载 诊断 系统 的 行驶 循环 周期 分 析 


行驶 循环 周期 通常 在 独立 的 排放 测试 实验 室 得 到 应 用 ， 以 验证 混合 动力 电动 汽 
车 的 经 济 性 和 尾气 排放 。 美 国 环境 保护 局 (Environmental Protection Agency, EPA) 
规定 的 城市 循环 周期 FTP75 是 第 一 个 1300s 的 联邦 测试 程序 ， 其 规范 规定 的 循环 周 
期 如 图 10. 3 所 示 。 表 10. 1 显示 了 最 常见 的 几 个 行驶 循环 周期 及 其 各 自 的 统计 地 理 
区 域 L51 。 除 了 高 速 公路 模式 以 外 ， 交 通 流量 是 不 均匀 的 ， 如 表 10. 1 所 示 有 非常 频 
繁 的 起 - 停 事 件 和 长 时 间 的 停车 。 这 就 是 为 什么 城市 循环 周期 与 具有 类 似 性 能 的 美 
国 高 速 公 路 行驶 循环 周期 相 比 有 较 低 的 平均 速度 。 由 于 有 如 表 10. 1 所 示 的 较 高 比 
例 的 停车 时 间 ， 所 以 所 提出 的 OBD 算法 通常 可 以 在 机 械 振动 是 最 小 的 时 候 经 常 运 
行 ， 从 而 监控 电机 状态 。 
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图 10.3 美国 联邦 测验 程序 FTP75 城市 行驶 循环 周期 
及 暂时 停车 期 间 的 故障 检测 点 


(来 自 Sambandan, S. Nathan, A. ,Single — Technology - Based 

















Statistical Calibration for High - Performance Active - Matrix Organic LED Displays 
(Tey EERIE Al Ua AE LR) LED 显示 屏 的 基于 单一 技术 的 统计 校准 ) ， 
Journal of Display Technology 显示 技术 杂志 ， 第 3 卷 ， 第 3 Wt, DOI: 
10. 1109/JDT. 2007. 900914, 2007, pp. 284 - 294， 得 到 许可 ) 
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由 于 电流 频谱 分 析 大 多 是 基于 转换 信号 的 平均 信号 ， 瞬 态 故 障 信号 分 析 具 有 很 
高 的 退化 趋势 。 如 图 10. 3 所 示 ， 电 动机 的 行驶 循环 周期 以 电动 机 电流 具有 非 平稳 
特性 的 瞬 变 电流 为 主 。 因 此 ， 蔡 代 连 续 状 态 监 测 ， 故 障 检测 可 以 限制 在 起 动 和 暂停 
模式 下 进行 ， 以 提高 故障 决策 报警 的 可 靠 性 。 如 图 10. 3 所 示 的 城市 行驶 循环 周期 
里 的 暂时 停车 功能 ， 是 减少 燃料 消耗 的 主要 手段 ， 并 证 明 是 电动 机 故障 诊断 的 安全 
策略 。 每 次 车 辆 在 停车 标志 或 交通 红 灯 时 停车 、 或 是 交通 拥挤 走 走 停 停 ， 故 障 监控 
算法 就 可 以 得 以 运行 。 如 果 停 止 〈 零 速度 ) 的 时 间 不 足以 完成 一 个 故障 决策 ， 这 
通常 是 只 需要 花 几 秒 钟 时 间 ， 那 么 诊断 结果 就 被 忽略 并 且 复 位 重新 开始 。 

表 10.1 标准 行驶 循环 周期 和 统计 数据 





















































地 区 循环 周期 空闲 时 间 (% ) 平均 速度 / (km/h) 
亚太 地 区 10 ~15 种 模式 32.4 22.7 
欧洲 NEDC 27.3 32.2 
北美 - 城市 EPA - 城市 19.2 34 
北美 -高速 公路 EPA - 高 速 公 路 0.7 77.6 
北美 - US06 EPA 7.5 77.2 
工业 实际 领域 20.6 51 











10.4 零 速 度 时 转子 不 对 称 故 障 检测 


感应 电动 机 中 的 转子 断 条 故障 会 引起 磁场 不 对 称 ， 这 样 会 导致 频率 为 A(1+2s) 
的 特殊 边 带 [6-7] 。 在 实时 应 用 中 ， 必 须 考虑 到 检测 这 些 边 带 会 有 很 多 困难 。 例 如 ， 
因为 这 些 信 号 直接 与 转 差 率 相关 ， 转 子 速度 应 该 精确 地 测量 出 来 。 否则， 没有 足够 
精准 的 速度 信息 ， 不 可 能 从 基 波 分 量 中 分 辨 出 电动 机 转子 断 条 边 带 。 其 中 一 个 可 选 
的 解决 方案 就 是 对 线 驱 (line - driven) 电动 机 ,使 用 隐 波 滤波 器 来 消除 基 波 分 量 。 
然而 ， 这 种 方法 并 不 适用 于 变速 驱动 系统 ， 因 为 其 定子 频率 是 动态 地 改变 的 。 此 
外 ， 除 非 测试 过 程 中 没有 提供 足够 的 负载 ， 否 则 陷 波 滤波 右 可 能 导致 边 带 抑制 。 男 
一 种 方法 是 在 运行 中 估计 转子 的 速度 ， 而 这 会 增加 额外 的 计算 负担 。 但 是 ， 在 低速 
范围 内 ， 大 部 分 的 速度 估计 算法 都 不 能 提供 准确 的 信息 。 因 此 ， 为 了 检测 无 速度 传 
感 需 装置 的 转子 断 条 故障 ， 必 须 保证 高 速 运转 来 获得 高 精度 的 速度 值 。 

接 下 来 ， 为 了 使 这 些 边 带 出 现 并 且 能 够 将 边 带 成 分 与 电流 频谱 的 基 波 分 量 分 
开 ， 电 动机 应 以 一 定 的 转 矩 值 下 平稳 地 装载 。 平 稳 和 适量 的 装载 对 转子 不 对 称 测试 
的 各 种 应 用 可 能 是 不 适用 的 。 本 方法 实时 检测 电动 机 转子 断 条 ， 没 有 使 用 速度 传 感 
器 和 加 载 系统 ， 其 他 的 在 前 面 的 工作 !-71 中 使 用 的 外 部 硬件 ， 例 如 数据 采集 系统 
和 模拟 滤波 器 ， 同 样 也 被 去 除了 。 

本 方法 的 测试 是 在 零 速度 时 实现 的 ， 因 此 不 需要 进行 速度 测量 或 速度 估算。 转 
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子 被 机 械 锁定 或 使 用 直流 电 和 刹车 的 电力 锁定 。 因 为 用 来 测试 转子 不 对 称 的 注入 信和 号 
是 在 额定 电压 值 的 10% 以 下 ， 因 此 测试 时 产生 的 转 矩 是 可 以 忽略 不 计 的 。 因 此 ， 
不 需要 额外 的 有 特色 的 装载 系统 ， 电 机 转子 断 条 测试 便 可 以 完成 。A(1 +2s) 项 是 
由 转 和 矩 振 动 ! 引 产生 的 ， 并 且 在 转子 和 定子 之 间 产 生机 电 的 连锁 相互 作用 ， 这 样 会 
导致 频谱 中 很 多 不 对 称 故障 的 信号 。 因 此 如 图 10. 4a 所 示 ， 低 频段 以 连贯 的 不 对 称 
故障 信号 为 主 ， 而 使 故障 诊断 复杂 化 。 

因为 当 转 子 静 止 时 ， 转 差 率 达到 最 大 值 ， 存 在 的 连贯 信号 如 图 10. 4b 所 示 彼 此 
隅 得 相当 远 。 确 实 ， 理 论 上 在 零 速 度 下 这 些 项 应 该 消失 ， 并 且 频 谱 与 额定 速度 和 额 
定 转 和 矩 下 的 电流 频谱 相 比 ， 要 干净 得 多 。 
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图 10.4 电机 转子 断 条 的 电流 频谱 
a) 常规 测试 b) 零 速 度 测试 
(来 自 Sambandan，S. Nathan, A. , 

Single - Technology - Based Statistical Calibration for High - Performance Active - Matrix 
Organic LED Displays (#3 VEfEA URSE MEZA ZA LED 显示 屏 的 基于 单一 技术 的 统计 校准 ) Journal 
of Display Technology 【显示 技术 杂志 】, 第 3 卷 , 第 3 册 ， 

DOI; 10. 1109/JDT. 2007.900914, 2007, pp. 284- 294. 得 到 许可 ) 
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里 介绍 的 方法 聚焦 于 人 (1 -2s) 项 。 当 零 速度 时 * =1， 因 此 大 (1 -2s) 项 所 
ee -人 大 。 单 相 的 参考 系 分 析 不 适合 于 负 频 率 ; 因此 将 三 相 电 流向 量 被 转换 
为 复 电 流 空间 矢量 。 单 相 实 部 的 或 虚 部 的 电流 分 析 对 矢量 旋转 方向 是 不 敏感 的 。 因 
此 可 以 发 现 左边 带 与 在 电源 频率 Of) 的 基 波 分 量 的 车 加 。 为 了 分 别 计算 左边 带 和 
基 波 分 量 ， 电 流 空间 矢量 故障 相关 频率 都 要 实验 测试 。 

在 图 10.5 和 图 10.6 中 ， 给 出 的 实时 故障 信号 跟踪 结果 是 在 电动 机 停止 状态 下 
注入 低 电压 产生 接近 的 额定 电流 的 情况 下 得 出 的 。 在 Cf) 处 的 故障 信和 号 幅 值 与 
Cf.) 处 的 基 波 分 量 同 时 分 别 由 数字 处 理 器 (DSP) 实时 计算 ， 以 获得 归 一 化 的 故 
障 信号 幅 值 。 
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b) 
图 10.5 在 停止 条 件 下 由 DSP 实时 获得 的 正常 的 电动 机 的 
归 一 化 左边 带 幅 值 (7 =9A, V/H2=1.0, f=48Hz) 
a) 时 - 频 域 【 译 者 注 : 为 ( -fs) 相对 于 (fs) 的 归 一 化 幅 值 的 时 间 变 化 】 b) 频 域 
为 了 验证 该 方法 ， 在 不 同 的 电压 /频率 比 、 线 电流 和 频率 等 条 件 下 进行 了 大 量 
实验 。 人 研究 报告 指出 ， 如 果 供 应 了 额定 电流 附近 或 高 于 额定 电流 的 足够 高 的 电流 ， 
在 所 有 情况 下 ， 使 用 该 方法 可 以 轻易 区 分 无 故障 和 有 故障 的 电动 机 。 在 图 10. 5 中 ， 
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无 故障 的 电动 机 的 故障 特征 频率 是 在 电压 /频率 比 设置 为 1.0， 频 率 在 48Hz 下 进行 
测试 的 。 在 图 10. Sa 中 ， 数 字 处 理 顺 每 秒 都 在 不 断 计算 和 更 新 无 故障 电机 的 电流 频 
谱 的 归 一 化 左边 带 。 图 10. Sb 在 频 域 描绘 了 一 个 左边 带 成 分 与 基 波 分 量 幅 值 相 比 的 
瞬时 幅 值 。 
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图 10.6 在 停止 条 件 下 由 DSP 实时 获得 的 带 故 障 电动 机 的 归 一 化 
左边 带 幅 值 (1 =9A, V/Hz=1.0, f=48Hz) 
a) WF- pi b) 频 域 

为 了 检测 有 少 于 10% 的 转子 断 条 的 电动 机 ， 重 复 了 相似 的 测试 ， 结 果 如 图 
10. 6 所 示 。 比 较 图 10.5 和 图 10.6， 可 以 清楚 地 看 到 在 相同 条 件 下 ， 故 障 左边 带 增 
加 了 13 分贝， 这 对 于 用 于 区 分 正常 的 和 有 故障 的 电动 机 是 足够 高 的 。 

在 图 10.7 中 ， 当 电压 /频率 比 (v /f) 等 于 0.5 时 ， 给 出 了 不 同 频率 下 归 一 化 
的 故障 成 分 幅 值 。 对 比 结论 与 常规 的 (满载 、 额 定 速度 ) 转子 断 条 测试 一 样 会 成 
功 的 。 报 告 显示 ， 正 常 电 机 和 故障 电机 的 故障 信号 的 左边 带 的 差 与 常规 条 件 下 的 测 
斌 非常 接近 。 因 此 ， 在 停车 时 不 需要 任何 外 部 硬件， 就 在 电动 机 起 动 前 或 暂停 模式 
下 的 几 秒 钟 内 ， 可 以 得 到 相同 的 结果 。 
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图 10.7 数字 处 理 融 实时 获得 的 归 一 化 左边 带 幅度 与 线 电流 关系 (v/f = 0.5) 
a) 36Hz b) 48Hz c) 60Hz d) 72Hz 

















为 了 测试 励磁 电流 效应 ， 当 v/f 比 设 为 1.0 时 进行 了 同样 的 测试 。 我 们 注意 到 
如 图 10.8 和 图 10.9 所 示 的 两 个 不 同 的 wv/f 比值 时 ， 可 以 获得 比较 接近 的 结果 。 因 
此 ， 励 磁 电 流 的 大 小 对 于 停止 状态 下 的 左边 带 影 响 其 微 ， 被 用 作 故 障 分 析 的 参数 时 
可 以 忽略 。 

总 之 , 混合 动力 汽车 的 电动 机 的 状态 监测 和 故障 检测 ， 对 于 安全 和 成 本 合算 有 
效 的 维护 是 至 关 重 要 的 。 因 此 本 章 基 于 参考 系 理论 ， 提 出 了 在 HEV 起 动 和 和 暂停 
(停止 条件 下 ， 一 个 简单 的 感应 电动 机 的 在 线 车 载 故障 诊断 方法 。 这 种 方法 的 主 
要 优点 在 于 收敛 时 间 是 非常 快 的 、 不 需要 应 用 额外 的 传感器 或 硬件 、 鲁 棒 、 可 靠 、 
不 需要 应 用 速度 传 感 项 、 和 和 零 速 度 应 用 ， 使 其 足够 强壮 来 对 抗 机 械 振 动 的 影响 。 实 
验 表明 ， 该 方法 能 够 在 起 动 和 暂停 模式 ( 零 速度 ) 下 检测 到 了 的 转子 不 对 称 故障 
言 号 ， 并 且 决 定 了 故障 的 严重 程度 。 这 个 解决 方案 很 容易 扩展 到 整个 电动 机 监控 的 
其 他 故障 检测 的 应 用 中 。 








186 电机 建 模 、 状 态 监 测 与 故障 诊断 











-35 























i i 0 
6 7 8 9 10 n 12 
线 电 流 /A 
a) wf/=1.0 f=60Hz b) 








旺 值 /dB 
è 


-50 ee 


6 7 











—55 


Oo 


4 5 
线 电 流 /A 
c) 
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图 10.9 ”数字 处 理 器 实时 获得 的 归 一 化 左边 带 幅 度 与 线 电流 关系 
(v/f=1.0 和 0.5, f=48Hz) 
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第 11 章 基于 数字 信号 处 理 器 的 电动 机 电流 特征 
分 析 诊 断 应 用 中 的 鲁 棒 信号 处 理 技术 
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11.1 概述 





电动 机 故障 在 文献 中 通常 被 归 类 为 电动 机 电气 方面 的 和 机 械 方面 的 故障 。 除 了 
常见 的 故障 ， 在 苛刻 的 工业 应 用 中 故障 诊断 算法 本 身 的 失效 ， 可 以 被 认为 是 另 一 个 
严重 的 故障 状态 ， 它 将 导致 电动 机 保护 不 能 得 到 执行 ， 并 且 增 加 了 不 希望 的 系统 故 
障 的 可 能 性 [31 。 

为 了 应 用 数字 信号 处 理 器 (DSP) 实现 工业 中 一 个 完整 的 故障 检测 程序 ， 所 应 
用 的 技术 不 仅 要 正确 地 检测 故障 特征 ， 而 且 也 要 做 出 可 靠 的 决策 。 一 个 有 效 的 算法 
应 该 能 够 考虑 到 在 故障 特征 幅 值 、 线 电流 噪声 水 平 、 频 率 往 移 和 相位 偏 移 等 量 上 的 
变化 量 ， 从 而 避免 错失 或 给 出 错误 的 检测 报警 。 

在 实际 应 用 中 ， 由 于 速度 反馈 或 估计 不 精确 、 传 感 器 设备 较 慢 的 响应 时 间 等 原 
因 ， 可 以 观察 到 在 预期 的 和 现 有 的 故障 特征 频率 之 间 的 一 个 很 小 的 故障 频率 偏 移 。 
这 个 频率 偏 移 在 应 用 于 工业 的 电动 机 电流 特征 分 析 ( MCSA) 技术 中 ， 能 够 产生 一 
个 错误 。 在 电动 机 控制 中 即使 有 容许 范围 内 的 速度 反馈 误差 .但 是 如 果 检 测 是 在 短 
周期 内 完成 的 ， 一 个 很 小 的 故障 频率 偏 移 会 恶化 对 速度 敏感 的 检测 系统 的 整体 能 
力 。 因 此 ， 它 不 太 可 能 对 于 故障 状态 做 出 可 靠 的 决策 ， 直 到 故障 频率 偏 移 被 准确 补 
偿 为 止 ， 而 这 一 点 在 许多 研究 中 通常 被 忽略 。 故 障 信号 的 相位 估计 是 故障 诊断 中 男 

个 需要 关注 的 问题 ， 因 为 通常 的 挑战 在 于 对 噪声 信道 中 的 小 信号 要 做 出 正确 的 相 
位 估计 。 另 外 ， 如 果 频 率 误 差 存在 ， 故 障 特 征 信号 的 相位 估计 在 实践 上 和 理论 上 变 
得 不 可 能 了 。 在 诊断 系统 的 设计 中 也 必须 考虑 到 噪声 水 平 及 其 变化 量 ， 因 为 通常 观 
察 到 的 故障 特征 是 在 一 个 比 噪声 能 级 小 得 多 的 能 级 水 平和。 由 于 信 品 比 (SNR) 
很 低 ， 一 个 被 应 用 于 在 恶劣 的 工业 环境 中 的 鲁 棒 故 障 检测 方法 ， 应 该 准确 地 考虑 噪 
声 含量 及 其 变化 量 。 

忽视 这 些 不 确定 性 可 能 导致 在 工业 应 用 中 错误 的 故障 指示 。 此 外 ， 为 了 得 到 高 
可 靠 性 的 基于 故障 参考 查询 的 故障 指示 ， 国 值 应 该 根据 电机 的 转速 、 转 矩 和 控制 策 
略 进 行 更 新 ， 这 将 导致 更 进一步 的 复杂 性 。 

本 章 介绍 了 一 个 综合 的 故障 检测 程序 ， 包 括 完 成 故障 检测 和 作出 决策 两 个 进程 ， 同 
时 考虑 了 非 理 想 因 素 ， 并 且 为 了 基于 DSP 实时 应 用 的 需要 只 保留 了 足够 低 的 复杂 性 。 
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11.1.1 相干 检测 


在 信号 处 理 中 ， 一 个 著名 的 应 用 最 广泛 的 检测 方法 分 为 两 个 部 分 ， 相干 检测 和 
非 相 干 检 测 [] 。 相 干 检测 主要 利用 测量 信号 的 频率 和 相位 失真 ， 这 将 在 故障 检测 
的 后 续 阶 段 得 到 补偿 。 另 一 方面 ， 在 不 知道 相位 信息 时 应 用 非 相 干 检测 。 因 为 精确 
测量 检查 出 小 幅度 故障 特征 是 一 项 具有 挑战 性 的 任务 ， 非 相干 检测 是 故障 诊断 应 用 
中 的 一 个 更 实用 的 工具 。 事 实 上 ， 一旦 准确 提供 了 需要 的 信息 ， 相 干 检测 通常 由 于 
利用 了 更 多 的 信号 信息 ， 其 执行 结果 比 非 相干 检测 要 好 ， 但 是 也 增加 了 复杂 性 "5]。 
当 在 严重 噪声 条 件 下 得 不 到 精确 的 信息 时 ， 非 相干 检测 得 到 了 更 可 靠 的 检测 结 
因为 其 性 能 不 依赖 于 那些 畸变 失真 的 因素 。 

Akin 等 人 提出 了 一 种 简化 的 相干 检测 方法 2 ， 如 图 11. 1 所 示 ， 故 障 信号 幅 值 
和 相位 可 以 使 用 一 个 相位 检测 程序 来 进行 监控 。 与 Bellini A") 和 Benbouzid 等 
人 [详细 描述 的 技术 相 比 ， 相 敏 检测 的 计算 复杂 度 已 经 减少 了 ， 这 使 得 利用 低 成 
本 的 DSP 完成 大 量 的 数据 处 理 成 为 可 能 。 然 而 ， 相 干 检 测 的 性 能 取决 于 如 图 11.2 
所 示 的 故障 特征 信号 的 相位 精确 度 ， 因 此 ， 这 类 技术 可 以 应 用 于 在 相位 不 确定 性 可 
以 忽略 不 计 的 场合 。 
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图 11.2 故障 特征 检测 损耗 与 频率 的 关系 
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11.1.2 非 相干 检测 (相位 不 确定 性 补偿 ) 


非 相 干 检测 基本 上 是 基于 无 需 相位 的 幅 值 检测 过 程 ， 因 此 对 于 故障 特征 信号 的 
相位 不 确定 性 是 天 生 免 疫 的 。 相 位 估计 步骤 的 去 除 减少 了 非 相 干 检测 技术 的 计算 负 
担 。 虽 然 在 提供 了 相位 信息 的 稳定 状态 时 ,但 它 显示 出 的 性 能 低 于 相干 检测 。 众 所 
周知 ， 检 测 方法 允许 用 户 在 有 了 噪声 或 动态 系统 的 条 件 下 获得 更 可 靠 的 检测 结果 [5]。 
图 11. 3 所 示 为 给 出 的 非 相 干 检测 的 概略 系统 方 框图 。 所 以 根据 检测 环境 的 故障 信 
号 信 噪 比 ， 才 可 以 确定 故障 诊断 方法 是 选择 相干 或 非 相 干 检测 其 中 的 哪 一 个 。 


11.1.3 故障 频率 偏 移 补 偿 


转子 速度 是 最 重要 的 变量 之 一 ， 为 了 进行 电动 机 控制 和 故障 检测 ， 都 需要 对 其 
进行 连续 监测 。 速 度 反 馈 测 量 可 以 是 通过 一 个 编码 器 来 测量 ， 或 是 在 没有 速度 传 感 
器 时 利用 DSP 算法 程序 进行 估计 。 与 电动 机 控制 不 同 ， 故 障 检测 需要 非常 精确 的 
速度 信息 来 识别 故障 的 严重 程度 。 然 而 ， 在 实际 应 用 中 ， 由 于 编码 器 分 辩 率 、 不 准 
确 的 速度 估计 算法 、 噪 声 干 扰 或 意 想不到 的 瞬 变 工 况 时 传感器 响应 缓慢 等 等 方面 的 
原因 ， 通 常 可 以 观察 到 速度 反馈 和 实际 速度 之 间 的 一 个 微小 的 不 匹配 。 除 了 相位 不 
确定 因素 之 外 ， 甚 至 很 小 的 故障 频率 偏 移 也 将 产生 错误 的 故障 检测 结果 。 假 设 故障 
频率 偏 移 为 O offset = fault ~ Vret ~O 和 相位 延迟 Pret = Prat = Poffser > 互相 关 的 输出 信 
号 为 


















































_— =K; cos [oefn 一 Ofault7z + Pret = Piaui ] +W 
= K, cos | Dotie” + P ottsct ] +o ( 11.1 ) 


式 中 o 一 一 电动 机 电流 噪声 。 
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图 11.3 非 相 干 检测 


在 图 11.2 中 ， 标 么 化 的 相干 检测 的 分 贝 损失 和 故障 频率 偏 移 的 关系 ， 是 使 用 
MATLAB 仿真 得 到 的 ， 其 中 相位 偏 移 的 比例 被 定义 在 0 ~2" 之 间 。 它 清楚 地 表明 , 
故障 频率 偏 移 、 相 位 偏 移 或 它们 二 者 的 随机 组 合 确实 能 够 抑制 故障 特征 ， 典 型 的 幅 
值 衰 减 达 到 -40 ~ -80dB。 
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然而 ， 如 果 所 有 的 预期 偏 移 都 得 到 监测 ， 则 再 复杂 的 计算 过 程 也 是 必要 的 。 在 
这 里 ， 电 流 信号 Toyo, (n) 期 许 能 为 故障 检测 提供 足够 高 的 分 辩 率 ， 即 使 是 通过 在 
时 间 上 求 平 均 ， 或 是 采用 通过 求 平 均 来 减少 噪声 的 下 采样 (down sampled) 。 故 障 
特征 的 信息 有 望 得 到 保留 ， 因 为 如 果 它 是 基于 奈 奎 斯 特定 理 进行 适当 地 设计 的 ， 则 
很 低 的 故障 频率 偏 移 不 会 受到 求 平均 运算 等 低 通 滤波 的 干扰 。 

将 偏 移 量 检测 技术 应 用 到 一 个 小 样本 的 平均 信号 ， 将 减少 其 复杂 性 。 最 大 似 然 
(ML) 检测 是 用 来 估计 偏 移 频率 处 的 正 强 曲线 ， 它 也 是 周期 图 的 最 大 值 '! ， 可 以 
写 为 



































N 
Jw. = argmax yen (11.2) 
n=l 
其 中 
Ni 
Xn = Wolk +N (n -1)], n = 1,2,.…,N;, (11.3) 
lk=1 
是 平均 信号 ，Ni 是 样本 平均 的 数量 ,假设 六 是 此 处 应 用 到 的 DSP 缓冲 区 的 大 小 ， 
这 些 参数 之 间 的 关系 如 下 : 
N = N,N, (11.4) 
不 产生 混 涌 失真 的 频率 跟踪 边 带 为 
跟踪 边 带 < 32 He (11.5) 











最 大 的 频率 边界 来 自 于 奈 奎 斯 特 采样 定理 的 约束 。 假 设 如 果 存 在 频率 偏 移 量 
(wwe = Ofat -Oif 关 0)， 而 实际 上 混淆 现象 是 不 会 被 观察 到 的 。 

IN (11.2) 中 ML 检测 的 计算 复杂 度 取决 于 N 和 频率 范围 f 66。 = fs -fmin o 
因为 该 研究 中 的 ML 算法 应 用 具有 很 高 的 复杂 性 ， 所 以 它 需 要 进行 修改 以 适应 DSP 
程序 实时 应 用 的 需要 。 这 些 参数 将 是 通过 平均 (有 效 的 下 采样 ) 的 信号 减少 NW 和 
限定 频率 范围 来 进行 限制 的 ， 为 简单 起 见 假 定 参 考 信 号 和 故障 信号 之 间 的 最 大 的 故 
障 频 率 偏 移 是 小 于 1Hz ( 即 f,,s。<1Hz)。 由 于 频率 偏 移 基 本 上 是 由 于 电动 机 转速 
反馈 误差 造成 的 ， 所 以 可 以 通过 工业 应 用 中 的 速度 估计 器 的 性 能 来 自 适应 地 调整 。 
通过 这 种 方式 ，ML 估计 可 以 有 效 地 利用 DSP 来 进行 在 线 故障 诊断 。 

在 方程 (11.2) 中 基于 ML 的 偏 移 检 测 的 频率 分 辨 率 由 下 式 确定 : 


Jas = Jain i 
= : = : 11. 
fa N tri N tri ( J ) 


式 下 Nui i Triisa 内 ML 试验 应 用 的 数量 
11.2 决策 方案 


诊断 过 程 一 般 包括 几 个 步骤: 特征 信号 检测 、 作 出 决策 和 最 终 反 馈 到 控制 顺 或 
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人 机 界面 系统 。 在 工业 中 应 用 低 成 本 的 诊断 系统 的 限制 ， 主 要 在 于 同一 个 微 处 理 融 
同时 处 理 检 测 和 决策 过 程 的 能 力 。 如 果 采 用 前 一 节 所 示 的 检测 步骤 ， 则 所 讨论 系统 
的 应 用 能 力 进 一 步 取决 于 决策 方案 的 复杂 性 和 可 靠 性 。 


11.2.1 自 适 应 阐 值 设计 (噪声 不 定性 的 补偿 ) 


可 靠 性 是 故障 诊断 系统 面临 的 主要 挑战 之 一 ， 因 为 要 对 于 在 一 个 高 强度 噪声 的 
工业 环境 中 的 一 个 小 的 故障 信号 来 作出 决断 。 事 实 上， 应 用 于 检测 故障 频率 的 算法 
检测 到 了 噪声 信号 ， 即 使 是 正常 的 电动 机 ， 它 的 幅度 通常 很 难 从 很 小 的 故障 信和 号 中 
分 辨 出 来 。 遇 到 的 阔 值 问题 的 实际 设计 考虑 之 一 ， 是 如 何 将 检测 到 的 信号 可 靠 地 判 
断 为 现 有 的 故障 信号 特征 。 基 于 训练 适应 电动 机 线 电流 噪声 变化 的 阔 值 的 诊断 决 
策 ， 可 以 通过 DSP 中 的 应 用 程序 来 评估 检测 特征 信号 的 可 靠 性 。 

这 里 ,假设 如 下 的 决策 试验 的 友和 到 后 ， 阅 值 可 以 利用 统计 决策 理论 [1 推导 
出 为 








Ho ilaa =T, Hi ilgar = Liam twm He p(a) -N(0,07) (11.7) 

AP 有 一 一 假设 只 有 噪声 而 没有 任何 故障 的 情形 ; 

一 一 假设 在 高 斯 白 噪声 通道 中 存在 幅 值 为 fi 的 现 有 故障 信和 号; 

ow 高 斯 白 噪声 ; 
N(C0,o) 一 一 方 益 为 的 零 均 值 噪声 。 

假定 在 信号 的 相位 和 频率 误差 下 I 能 够 可 靠 地 检测 出 ， 该 误差 也 是 诊断 信号 
处 理 中 主要 的 误差 。 因 此 ， 在 假设 的 主要 误差 条 件 下 ,通过 独立 利用 由 电动 机 的 任 
意 控制 方案 得 到 的 前 节 中 的 技术 , 式 (11.7) 中 的 假设 从 而 成 为 可 能 。 

基于 包含 这 个 假设 的 两 个 分 布 的 似 然 比 测试 (Likelihood Ratio Test, LRT) 的 
最 优 统计 测试 的 决策 规则 ， 如 下 式 所 示 : 

P(10:H) 

stor) = BCT eH) > 7 
式 中 “7 一 一 临时 的 阔 值 ， 是 具有 高 斯 分 布 的 噪声 ， 式 (11.8) 可 推导 如 下 : 


1 N 
exp | a > à; n=l (Liator = ee 









































stator 


GI (11.8) 























Daor 1 N 5 >y (11.9) 
exp [= | (Tine) 
N 
1 ao Traut 
== de 元 一 | 人 11.1 
一 六 之 stator > NA n Y + 2 Yy ( 0) 
式 中 y —— Hi; 


和 N 一 用 于 检测 的 电流 信号 样本 数量 。 
SR (11.10) 中 的 了 = FO ”Kaw， 则 作为 平均 定子 电流 信号 的 统计 值 7， 
可 以 计算 如 下 : 
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T- N(0,0?/N) (TE Hy HF) 

N(Lequt 0 /N) (Œ H, 时 ) 

BEL y 应 用 于 式 (11.11) 所 示 的 统计 平均 信号 7 的 性 能 ， 可 以 使 用 式 
(11. 12) 中 的 检测 概率 和 式 (11. 13) 中 的 误 报 警 事件 概率 得 到 。 


(11. 11) 


Patir > y's l= Q((y! — 1,,,,,)//o2/N) (11. 12) 
Pra= PriT > y'3Hol= Q(y'7,/o2/N) (11. 13) 


式 中 0 一 0 - 函数 ， 在 后 面 的 小 节 中 将 详细 讲 到 。 
在 容许 误差 〈 误 报警 ) HEL, BE Pr 可 以 从 式 (11.12) 和 式 (11.13) 
计算 得 到 : 








y! =Vo/N Q (Pra) (11. 14) 
i] (AL ES A HE NET, ES AO pe 
诊断 如 果 完 成 了 利用 阔 值 可 靠 地 检测 信号 ， 则 将 导致 更 准确 的 状态 监测 结果 ， 同 时 
更 准确 地 从 随机 噪声 干扰 的 信号 中 辨别 其 结论 。 从 式 (11.14) 中 看 出 ， 阐 值 取决 
于 样本 的 数量 和 噪声 的 方差 估计 ， 这 些 都 是 独立 取决 于 电机 运行 点 的 参数 ( 即 定 
子 基 波 电流 水 平 、 扭 矩 、 转 子 转速 、 电 动机 规格 ) ， 这 是 适用 于 一 般 用 途 的 故障 诊 
断 算法 的 一 个 理想 的 特性 。 这 是 有 可 能 的 ， 因 为 复杂 的 电动 机 环境 通常 反映 为 线 电 
流 噪 声 ， 阔 值 设 计 需 要 测量 这 些 噪声 。 这 意味 着 诊断 过 程 简化 ， 不 需要 考虑 不 同 电 
机 状态 下 的 各 种 参考 值 估计 ， 而 这 些 估计 将 导致 系统 的 复杂 性 的 增加 ， 并 且 需 要 这 
些 变量 的 先 验 知识 。 
ERGOT FE (11.14) 中 唯一 的 未 知 参 数 是 噪声 方差 ， 应 用 本 节 后 面 描述 的 方 
法 ， 可 以 有 效 地 测量 得 到 瞬时 线 电 流 噪 声 的 阔 值 参数 。 


11.2.2 0Q -函数 


图 11.4 CE) 显示 了 假设 存在 一 个 附加 的 零 均 值 高 斯 噪声 信道 时 ， 噪 声 和 信 
号 幅 值 的 概率 分 布 曲 线 。 每 个 概率 曲线 下 的 面积 为 1。 通过 假设 一 个 任意 的 决策 阔 
fA y, ，， 决 策 错误 的 概率 分 布 中 可 以 将 阴影 区 域 确定 为 工 型 错误 。 小 信号 检测 的 可 
靠 性 主要 取决 于 了 型 错误 (错误 检测 ) 的 抑制 程度 。O - 函数 用 于 反映 错误 检测 的 
误差 概率 ， 如 图 11.4 CE) 的 右边 阴影 区 域 所 示 。 
Q - 函数 定义 如 下 .: 
Ot) = | ae dg, PEE =k Ae (11.15) 


式 (11.14) 中 的 OT (Ppy) 项 是 一 个 有 效 的 权重 因数 。 权 重 因数 变 大 ， 式 
(11.14) 的 靖 值 也 增加 了 ， 而 错误 检测 比率 就 降低 了 ， 可 通过 式 (11.15) 计算 出 
了 这 种 关系 ， 并 且 绘 制 在 图 11.4 (下 部 )。 一 旦 决定 了 允许 错误 的 误差 率 Pra, 2 
后 可 以 得 到 与 线 电流 信号 的 随机 噪声 条 件 无 关 的 常 值 误 报警 概率 下 的 权重 因数 和 诊 
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断 决 策 。 这 是 因为 式 (11. 14) 中 的 阔 值 ， 可 以 基于 瞬时 噪声 条 件 和 解 耦 分 离 噪声 
对 决策 性 能 的 影响 ， 而 自 适 应 地 确定 。 





噪声 分 布 一 一 一 > f À c RSR 


Sa 


reas, 一 一 一 一 




















漏 检测 一 一 一 
0 LA I fault WE. 
6 
AF 
E 
x 
‘a 
Z al 
0 1 1 1 
108 10 104 10°? 10° 
误 报 警 概率 


图 11.4 (E) 诊断 决策 误差 的 概率 分 布 ， 
CF) 权重 因数 与 误 报 警 概 率 关系 。 





浆 值 水 平 与 参数 的 优化 取决 于 特定 系统 的 诊断 要 求 。 理 想 的 阔 值 能 够 使 错误 检 
测 和 漏 检测 的 概率 同时 最 小 化 。 在 检测 小 信号 时 ， 通 常 更 关心 的 是 使 误 报警 最 小 
化 。 基 于 假定 的 噪声 条 件 和 人 允许 的 误差 概率 ， 可 以 为 目标 系统 自 适应 地 设计 和 优化 
闷 值 参数 。 
11.2.3 噪声 估计 
噪声 方差 可 以 通过 均 方 误差 (MSE) 标准 来 估计 。MSE 估计 的 执行 是 假设 了 
无 限 的 佑 计时 间 ， 和 来 自 均 匀 分 布 的 信号 失真 的 零 均 值 噪声 的 条 件 。 在 电动 机 的 平 
稳 运 行 时 谐 波 信号 近似 地 是 周期 的 ， 并 且 平 均值 为 零 ， 噪 声 含量 如 下 所 示 : 
N N N 
Ey -3| >, > (ej( Oharenie E+ Pharmonich) ) ) 十 >, (©) =x > w, (11.16) 
h k=l k=1 k=1 


Saat YD! oy, Xon=E (A) 的 无 偏 估计 ， 而 其 均值 (A) =0。 依据 


MSE 准则 ， 噪 声 统计 可 推导 如 下 : 
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mse(w) = El (A -m)?] = El ( (a -ER)) + (E(R) -1p))’] 
= Var(A) + (u - E(A))? = Var(A) = o°/N 
=o? ~ NVar( Ey) (11. 18) 
ip - E(A) = 0 。 噪 声 方 差 可 由 式 (11.18) 推导 得 来 。 


(11.17) 





11.3 仿真 和 实验 结果 


11.3.1 MATLAB 建 模仿 真 结果 


首先 建立 一 个 典型 的 转子 断 条 故障 的 定子 电流 的 模型 。 建 立 的 电流 畸变 信号 假 
WA -15dB 的 噪音 , 含有 5 次 和 7 次 谐 波 ， 并 且 总 谐 波 畸变 率 (THD) 为 11% 。 假 
设 转 差 率 s =0.016pu， 激 励 频率 为 60Hz， 基 于 故障 方程 插入 了 幅 值 为 - 40dB 的 转子 
断 条 信号 。 在 如 图 11.5 所 示 的 建 模 信号 下 进行 仿真 (所 有 的 实验 /仿真 都 假设 电动 机 
在 稳 态 下 运行 ) 。 在 仿真 中 ， 如 表 11.1 MR, (ARAK) Pb,。、 频 率 跟踪 范围 以 
及 DSP 可 用 的 缓冲 区 等 条 件 都 假设 是 不 变 的 。 具 有 50000 个 抽样 的 信号 都 用 到 了 每 个 
结果 仿真 之 中 ， 并 且 假 设 仿真 中 基 波 信号 是 经 过 了 滤波 的 。 

频率 跟踪 幅 值 和 测量 的 阔 值 同时 显示 在 图 11.5 中 ， 频 率 偏 移 范 围 为 0 ~ 1Hz。 
因为 非 相 干 检测 不 能 辨别 频率 的 极 性 ， 为 了 方便 起 见 ， 图 中 负 ( - ) 的 频率 值 仅 
仅 是 复制 了 正 (+) 的 频率 偏 移 的 结果 。 零 频率 点 处 跟踪 方案 并 没有 应 用 。 图 中 
的 结果 表明 ， 在 所 有 试验 里 最 大 归 一 化 幅 值 的 频率 处 ,插入 的 故障 频率 偏 移 被 准确 
跟踪 到 。 也 还 可 以 确定 最 大 值 点 为 阔 值 之 上 ， 而 在 没有 频率 跟踪 的 点 处 信号 低 于 每 
MEE. HIHI O0. 04Hz 的 跟踪 分 辩 率 显示 了 足够 的 区 别 最 大 点 的 性 能 。 

1 3 ZS = 


N go Y A 一 eS 一 幅 们 (0.00HzZ) 
—*— BRI{FE(O.00Hz) 
e+ 幅 们 (0.33Hz) 
| | -— PR{AL(0.33Hz) 
一 一 幅 位 (0.66Hz) 
-6e- 阐 值 (0.66Hz) 
十 | 一 一 幅 位 (1.00Hz) 
一 一 立 但 (1.00Hz) 
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图 11.5 可 能 偏 移 频率 的 跟踪 (分辨 率 . 0. 04Hz) 
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表 11.1 实验 环境 


























采样 频率 /kHz 25 

数据 采集 板 NI ~ DAQmx 

电动 机 3hp/4 极 感应 电动 机 
DSP 板 eZ DSP320F2812 
频率 跟踪 范围 /Hz 1 

Pry (允许 错误 率 ) 0. 00097 

缓冲 区 大 小 (NN,) 500 








11.3.2 离线 实验 


利用 1.25MS/s、12 位 分 状 率 的 数据 采集 系统 获得 的 线 电流 数据 进行 了 实验 ， 
数据 采样 频率 被 设 定 为 25kHz，3hp 的 感应 电动 机 的 负载 为 直流 发 电机 ， 并 且 在 所 
有 实验 中 都 假定 是 开 环 控制 ， 获 得 的 离线 数据 通过 MATLAB 来 进行 处 理 。 

图 11.6 显示 了 从 数据 采集 卡 获得 的 具有 偏心 故障 (图 11. 6a) ， 以 及 混合 故障 
言 号 和 未 知 信号 (图 11. 6b) 的 定子 电流 同时 通过 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 分 析 的 
结果 。 了 瞬时 故障 频率 是 基于 故障 方程 测量 的 。 为 了 完成 在 实际 环境 中 的 实验 ， 电 机 
设计 为 混合 故障 状态 。 

0 
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图 11.6 定子 电流 频谱 
a) 20% 转 和 矩 时 的 偏心 故障 信号 b) 100% 转 矩 时 的 偏心 与 转子 断 条 
混合 的 故障 信号 ( 电源 频率 : 60Hz) 
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在 表 11.2 和 表 11.3 F, DF 为 检测 标志 ，DA 为 检测 幅 值 ，TH NEE, AF 
标 T 限 定 的 是 指 通 过 频率 跟踪 运行 得 到 的 结果 ， 所 有 幅 值 大 小 用 分 贝 表示 。 


表 11.2 10s 决策 ， 电 源 频 率 : 60Hz, 20% F846 


DF DA DF, DA, TH 





1 -40. 16 dB 1 —40. 16dB -49.78dB 


TE. DF 为 检测 标志 ; DA 为 检测 幅 值 ，TH WAE, PERT 是 指 通过 频率 跟踪 运行 得 到 的 结果 。 








表 11.3 10s 决策 ， 电 源 频 率 : 60Hz, 100% FH 


DF DA DF, DA» TH 





0 -49. 8dB 1 -41.32dB - 42. 30dB 


TE. DF 为 检测 标志 ; DA 为 检测 幅 值 ，TH WAE, PERT 是 指 通过 频率 跟踪 运行 得 到 的 结果 。 














来 自 一 个 FFT 频谱 分 析 仪 的 结果 显示 ， 在 20% 转 矩 时 监控 到 的 偏心 信号 是 
-41.2dB。 在 高 转 矩 范围 它 趋 于 减少 ， 在 40% ~ 100% 转 矩 范围 时 大 约 是 
-55. 45dB 。 对 于 转子 断 条 信和 号， 在 50% 转 矩 时 是 -45.7dB。 与 偏心 故障 不 同 ， 转 
子 断 条 信和 号 随 着 负荷 的 增加 而 增加 ， 在 100% 转 矩 时 为 -41.8dB。 这 些 结果 被 用 来 
评 佑 离线 故障 诊断 的 检测 的 准确 性 。 

11. 3.2.1 离线 偏心 诊断 结果 

图 11. 3 所 示 的 相关 性 是 在 电机 电流 信号 和 参考 故障 信号 之 间 执 行 的 ， 参 考 信 
号 是 基于 电动 机 速度 相关 的 故障 特征 频率 产生 的 。 图 11.7 显示 了 平均 相关 输出 
(图 11.7a) 和 频率 跟踪 的 结果 (图 11.7b)。 图 11.7a 中 的 平均 信和 号 近似 是 圆 形 
的 ， 这 是 由 于 使 用 了 汉 宁 窗 (Hanning Window) 来 防止 诊断 信号 处 理 中 频谱 泄漏 
的 影响 。 图 11. 7b 中 最 大 值 发 生 在 零 频 率 处 ， 说 明 故 障 频率 偏 移 是 可 以 忽略 的 。 为 
了 决定 偏心 故障 要 适当 选取 阔 值 ， 这 在 表 11. 2 中 被 进一步 证 实 了 。 在 有 频率 跟踪 
和 没有 跟踪 这 两 个 试验 里 ， 检 测 的 偏心 信号 被 正确 地 判断 出 ， 与 频谱 分 析 仪 获得 的 
-41. 2dB 的 预期 值 大 约 有 1. 04dB 的 误差 。 

图 11. 7c 显示 了 通过 图 11. 1 所 示 的 PSD 方案 的 检测 结果 。PSD 是 利用 匹配 滤 
波 的 最 优 特性 的 算法 之 一 ， 已 被 用 作 一 个 高 性 能 、 低 成 本 的 故障 诊断 方案 。 在 没有 
故障 频率 偏 移 (0Hz) 的 条 件 下 ，PSD 的 性 能 由 如 图 11.7c 所 示 的 接近 预期 结果 
-41. 2dB 的 精确 检测 所 证 实 。 当 有 一 个 +0.5Hz 或 -0.5Hz 的 潜在 的 频率 误差 时 ， 
分 析 显 示 幅 值 的 损失 如 图 11. 2 预期 所 示 。 在 图 11.7b 的 跟踪 方案 中 ， 频率 误 差 能 
够 得 到 跟踪 ， 并 且 为 了 得 到 可 靠 的 故障 诊断 也 对 检测 进行 了 补偿 。 因 为 方案 是 为 了 
特定 频率 的 精确 检测 而 优化 的 ， 所 以 汝 有 如 图 11.7 所 示 的 频率 /相位 信息 偏 移 时 ， 
最 优 性 能 就 会 出 现 严重 的 损失 。 为 了 能 够 在 工业 中 得 到 应 用 ， 需 要 保持 在 误差 条 件 
下 的 鲁 棒 性 能 。 
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图 11.7 偏心 故障 的 频率 跟踪 
a) 平均 信号 b) 频率 跟踪 和 决策 (IIR: 0. 02Hz) 
c) 没有 故障 频率 偏 移 补偿 策略 时 的 相干 检测 

















11. 3.2.2 转子 断 条 故障 离线 诊断 结果 

图 11. 8a 中 显示 ,平均 信号 在 主导 信号 1. 5Hz 范围 内 。 监 测 到 的 基 波 定子 电流 
言 号 在 转子 断 条 信和 号 大 约 1.5Hz 以 外 (超出 表 11. 1 中 的 跟踪 范围 )。 虽 然 在 故障 
频率 偏 移 较 小 的 跟踪 时 技术 是 有 效 的 ， 并 且 如 果 基 波 信号 是 在 跟踪 范围 内 就 可 以 作 
出 推论 ， 但 是 范围 要 小 于 电源 频率 和 预期 的 故障 频率 之 间 的 差 值 才 行 。 
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图 11.8 转子 断 条 故障 的 频率 跟踪 
a) 平均 信号 b) 频率 跟踪 和 决策 (分辨 率 : 0. 02Hz) 
c) 没有 故障 频率 偏 移 校正 策略 的 相干 检测 
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图 11. 8b 中 ， 故 障 频率 偏 移 被 识别 为 最 大 值 点 的 0.46Hz。 在 表 11.3 P, K 
在 频率 跟踪 时 检测 到 的 幅 值 增 加 到 -49.8 ~ -41.32dB， 才 能 正确 地 确定 故障 。ML 
跟踪 算法 的 准确 性 可 以 从 来 自 频谱 分 析 仪 检测 的 幅 值 来 证 实 ， 频 谱 分 析 仪 检测 的 幅 
值 是 -41. 8dB， 跟 踪 结 果 仅 有 0. 47dB 的 误差 。 

图 11. 8c 显示 通过 一 个 PSD 最 优 方案 检测 到 的 结果 ， 与 在 误差 条 件 下 图 
11. 8b 的 算法 性 能 相 比 较 。 与 图 11.7 中 的 零 偏 移 条 件 不 同 ， 图 11. 8 中 的 频率 和 
相位 的 偏 移 量 是 完全 模糊 未 知 的 。 图 11. 8c 显示 了 由 于 频率 /相位 的 不 定性 ， 导 
致 了 幅度 损失 的 性 能 严重 下 降 。 每 一 个 在 0Hz、-0.5Hz、 和 0.5Hz 的 检测 显示 
出 不 可 靠 的 值 。 与 此 同时 ， 在 图 11. 8b 中 通过 使 用 相位 误差 免疫 (〈error- immu- 
nized) 检测 和 频率 跟踪 ， 检 测 性 能 变 得 接近 于 最 优 和 和 鲁 棒 检 测 ， 在 有 偏差 的 条 
件 下 性 能 也 得 以 保持 。 


11.3.3 ”在线 实验 结果 


感应 电动 机 由 变频 器 供电 。 电 动机 电压 /频率 (vw/f) 控制 和 在 线 故障 诊断 服务 
程序 同时 应 用 一 个 32 位 定点 的 、 带 有 12 位 ADC 的 、150MHz 的 TMS320F2812 DSP 
来 实现 。 
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频率 偏 移 
图 11.9 20% 转 矩 下 的 10s 偏心 信号 的 频率 跟踪 
电源 频率 ， 48. 3Hz， 分 辨 率 : 0. 04Hz) 

在 图 11.9 和 图 11. 10 中 ， 零 频率 是 由 DSP 从 故障 方程 测量 到 的 故障 特征 信号 
频率 。 在 图 11.9 中 ，DSP 正确 地 测量 了 故障 信号 频率 ， 显 示 在 零 频率 处 有 最 大 值 
为 -40.2dB。 在 图 11.10 中 监测 到 的 转子 断 条 信号 ， 预 期 的 和 现 有 的 故障 特征 信号 
频率 之 间 有 0. 24 Hz 的 频率 偏 移 。 在 图 11. 11 和 图 11. 12 中 显示 了 实时 检测 幅 值 和 
阅 值 的 变化 ， 这 两 个 图 中 ， 检 测 信 号 2s 后 几乎 没有 变化 。 阔 值 测量 最 初 是 不 稳定 
的 ， 大约 8s 后 才 变 得 稳定 。 稳 定 后 ， 它 趋 于 减 小 ， 因 为 一 个 国人 值 参 数 的 有 效 噪声 
方差 o*AN ， 随 着 使 用 的 样本 数量 的 增加 而 减少 ， 这 也 证 实 了 仔细 推导 得 到 的 式 
(11. 14) 。 
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图 11.10 100% RIE FAY 10s 转子 断 条 信号 (左边 带 ) 的 频率 跟踪 
(电源 频率 : 48.3Hz， 分 辨 率 : 0. 04Hz) 
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图 11.11 在 20% 转 矩 时 偏心 故障 的 检测 能 力 随时 间 的 变化 
(电源 频率 : 48. 3Hz) 
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图 11.12 在 100% 转 矩 时 转子 断 条 故障 的 检测 能 力 随 时 间 的 变化 
(电源 频率 : 48.3Hz) 
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故障 诊断 中 大 约 10s 的 延迟 时 间 被 认为 是 可 以 接受 的 ， 因 为 状态 监测 是 在 相对 
较 长 时 间 内 执行 的 ， 尤 其 对 于 如 转子 断 条 或 是 偏心 故障 这 样 的 一 种 机 械 故 障 而 言 。 

在 在 线 实验 中 ， 应 用 的 阔 值 被 设计 为 严格 保持 错误 检测 误差 在 如 表 11. 1 所 示 
的 0.097% 以 内 。 这 就 是 为 什么 通常 检测 的 信号 很 接近 阔 值 ， 且 相差 在 5 ~ 10dB 之 
内 的 原因 。 为 了 检测 小 信号 ， 阅 值 可 以 通过 减少 式 (11.14) 中 的 权重 因子 而 进 一 
步 降 低 ， 而 这 可 以 基于 图 11.4 下 图 的 关系 通过 权衡 检测 性 能 来 进行 。 

言 号 幅 值 跟踪 的 分 辩 率 也 可 以 进一步 提高 ， 通 过 有 意 附 加 已 知 的 频率 偏 置 ， 这 
可 以 使 获得 的 检测 更 精确 ， 因 为 相对 高 频 的 信号 可 以 在 一 个 相对 较 短 的 时 间 内 被 
识别 。 

本 章 通 过 数学 证 明和 离线 /在 线 实验 ， 详 细 曾 述 了 和 鲁 棱 故障 诊断 算法 的 故障 检 
测 和 决策 能 力 。 可 以 看 出 故障 特征 频率 的 不 匹配 、 故 障 向 量 的 相位 ， 以 及 故障 信号 
噪声 水 平 的 变化 等 不 确定 性 ， 可 以 使 用 频率 跟踪 、 相 位 去 除 检测 和 上 自 适应 阔 值 的 简 
单 算法 来 有 效 地 处 理 。 
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